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0. SINTESIS

Resumen: En este proyecto se pretende analizar la viabilidad técnico-econdmica de sustitucion
de la generacion térmica convencional en base a carbdn por energia renovable procedente de
la biomasa. De la misma manera se pretende complementar el suministro eléctrico mediante
generacion solar fotovoltaica y mini edlica. Para ello, se analizaran diferentes variables y se
dimensionaran los equipos tratando de alcanzar una rentabilidad razonable de dicha
transformacion.

Palabras clave: Viabilidad técnico-econdmica, biomasa, fotovoltaica, edlica, dimensionamiento
de equipos.

Laburpena: Proiektu honen bitartez ikatzean oinarritutako ohiko generazio termikoa,
biomasatik eratorritako energia berriztagarriekin ordezkatzearen bideragarritasun tekniko-
ekonomikoa aztertu nahi da. Era berean, hornikuntza elektrikoa osatu nahi da generazio
fotovoltaikoa eta mini eolikoaren bitartez. Horretarako, aldagai ezberdinak analizatuko dira eta
ekipoen dimentsionamendua egingo da transformazioaren bideragarritasun zentzudun bat
lortzeko asmoz.

Hitz gakoak: Bideragarritasun tekniko-ekonomikoa, biomasa, fotovoltaikoa, eolikoa, ekipoen
dimentsionamendua.

Abstract: The aim of this project is to analyze the technical-economical viability of the
replacement of the conventional thermal generation based on fine coal using renewable
energy sources like biomass. At the same time, the electric supply will be complemented by
using solar photovoltaic and mini aero generation systems. To do this, different variables will
be analyzed and the equipment will be sized trying to reach a reasonable profitability.

Key words: Technical-economical viability, biomass, photovoltaic, aero generation, equipment
sizing.



1. INTRODUCCION

1.1. Problematica del cambio climatico

Hablar de las energias renovables, sus politicas, proyectos, etc.,, no tendria sentido sin
encuadrar su desarrollo en una politica general de lucha contra el cambio climatico. Para ello,
antes es necesario explicar éste y cuales son sus efectos, y enmarcar a su vez, los compromisos
internacionales de los paises, en el marco de las diferentes cumbres internacionales
celebradas.

Por cambio climdtico se entiende la acumulacidon de gases de efecto invernadero (GEls en
adelante) en la atmédsfera, didxido de carbono (CO,) principalmente, lo que impide la salida a
la atmdsfera de las radiaciones infrarrojas que emite el planeta al calentarse, y, en
consecuencia, provocando que la temperatura del planeta aumente.

Los gases GEls siempre han estado en la atmdsfera, pero el problema, segln los cientificos del
grupo IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico o Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico) de la ONU, es que la actividad humana, vy
principalmente la produccion de energia mediante la quema de combustibles fésiles (carbén,
petrdleo, etc.), estd provocando el desequilibrio existente y el gran aumento de la
concentracién de estos gases en la atmdsfera.

Segun las investigaciones, si el ser humano no toma medidas para reducir la emision de GEls, el
principal efecto sera la subida de la temperatura media global del planeta entre 3,7° y 4,8°C en
2100 respecto al nivel preindustrial (afios 70 del siglo XX). Ademas, los cientificos coinciden en
gue tendrd otras consecuencias catastroficas como inundaciones, sequias, ciclones, etc., con
efectos devastadores.

Los cientificos también alertan de que la situacion es irreversible al existir ya un cambio
climatico debido a los GEls que el ser humano lleva tiempo emitiendo. Ahora, lo que se
pretende es limitar ese incremento a 2°C en 2100 respecto a los niveles previos a la
industrializacion, para poder asi evitar grandes y numerosos desastres naturales.

1.2 Cumbres internacionales sobre el cambio climatico

Para buscar una solucion a esta problematica, se han celebrado numerosas cumbres
internacionales con resultados desiguales.



1.2.1 Cumbre de Kioto (1997)

Fue en la ciudad japonesa de Kioto en 1997, en la que se establecieron en el denominado
"Protocolo de Kioto", metas concretas de reduccion de GEls de los paises desarrollados,
aunque al final solo se vincularon 37 estados, de los que 28 eran de la Unién Europea (UE), que

representaban Unicamente el 12% de las emisiones globales mundiales. Fuera se quedaron las
grandes potencias emisoras como China (no era un pais desarrollado en ese momento y por
eso no participo en el Protocolo) y EEUU.

Kioto entré en vigor en 2005, y diez afios después alcanzé una reduccién del 22% de las
emisiones en los 37 paises firmantes, muy por encima del 5% fijado como meta. Aun asi, al no
estar las principales potencias mundiales, las emisiones globales continuaron creciendo.

1.2.2 Cumbre de Paris (2015)

En 2015 se celebrd en Paris la 212 Conferencia de las Partes (COP 21), a la que asistieron los
195 paises firmantes de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC). Esta cumbre, trataba de establecer medidas concretas y definir un
protocolo post-Kioto para su aplicacién a partir de 2020.

Para que no se repitiese lo sucedido en Kioto, no se impusieron metas individuales por paises
de reduccion de CO,, optando finalmente porque cada pais (tanto desarrollados como no
desarrollados) voluntariamente presentasen sus compromisos de reduccién de emisiones.

En definitiva, el acuerdo de Paris reconocié la existencia del problema del cambio climatico y
responsabilizé al hombre del aumento de la temperatura.

1.2.3 Salida de EEUU de la COP 21 tras la llegada de Trump

Tras la llegada de Donald Trump a la presidencia de EEUU, anuncié la salida de EEUU del
Acuerdo de Paris para el Cambio Climatico que su predecesor Barack Obama habia firmado. De
esta manera, quedaba fuera del acuerdo una de las mayores contaminantes del mundo.

Su salida, sin embargo, no es inmediata. EEUU tendrd que seguir formando parte del acuerdo,
en teoria, hasta 2020.

Desde su llegada a la presidencia, ha venido aprobando diferentes normativas que han
desmantelado la politica ambiental aprobada por su predecesor, lo que evitarda nuevas
reducciones de emisiones. Entre otras cosas, ha eliminado las prohibiciones para realizar
nuevas explotaciones de combustibles fdsiles, y ha dado via libre en las extracciones de
petrdleo y gas en zonas costeras de EEUU, asi como también ha anunciado medidas para
eliminar el Plan de Energia Limpia contra las emisiones.

Estados como el de California, la economia mas grande de EEUU, se ha comprometido por Ley
a que toda su electricidad sea renovable en 2045. En 2017, produjo el 29% de su electricidad a



partir de fuentes renovables, gracias a la apuesta de su industria por la edlica, solar y la
geotermia.

A esto se estan uniendo diferentes estados y ciudades e incluso las principales empresas
tecnolégicas americanas (Google, Amazon, Facebook, etc.), las cuales estan liderando el
desarrollo de renovables participando e impulsando proyectos de generacidn eléctrica (edlica,
solar, etc.), en algunos casos junto con empresas espafiolas (Iberdrola USA, principalmente).

1.2.4 Otras cumbres

Tras la COP 21 (Paris) vino la COP 22 de Marrakech, en la que se proclamé la voluntad de
cooperar para poner en practica lo aprobado.

Recientemente (septiembre de 2018), en Bangkok han concluido las conversaciones sobre el
cambio climatico, con el objetivo de avanzar en la elaboracién de las normas para la aplicacion
del Acuerdo de Paris, sin que se hayan producido grandes logros para frenarlo.

1.3 Politicas europeas en materia de energia

Como se ha visto en las diferentes Cumbres sobre el Cambio Climatico celebradas, la UE estd
comprometida con el problema. Para ello, se ha marcado unos objetivos de reduccidn de
emisiones de GEls de aqui al 2050.

Estos objetivos se han fijado en dos documentos que fijan su posicién al horizonte 2020 y 2030
entre los que se incluyen un porcentaje mayor de reduccidon de las emisiones de GEls, un
incremento de la participacién de energias renovables en la demanda energética y una mejora
de la eficiencia energética.

Por otro lado, la Comisién Europea, estd analizando escenarios al 2050 y procedimientos para
conseguir que la economia de la UE sea mas respetuosa con el clima, y que consuma menos
energia con criterios de rentabilidad, de manera que no afecte a nuestra economia.

El 27 de junio de 2018 se llegd a un acuerdo entre el Consejo y el Parlamento Europeo para la
revisidon de la Directiva sobre energias renovables.

Este nuevo marco facilita el camino para la transicion de Europa hacia el uso de energias
limpias. Esto también permitird que Europa cumpla los objetivos establecidos en el Acuerdo de
Paris (COP 21).

El acuerdo fija el objetivo principal de que en 2030 el 32% de la energia de la UE proceda de
fuentes renovables. Para ello, fijan otros elementos como el diseio de los sistemas de apoyo a
las renovables, eliminar las barreras administrativas y un marco claro y estable para el
autoconsumo en el sector doméstico, que facilitara alcanzar esos objetivos.



Aprovechando las energias renovables, la UE reduce su dependencia de los combustibles
fosiles. Otro aspecto importante a tener en cuenta es que el desarrollo de estas energias
promueve la innovacién y desarrollo tecnoldgico, asi como la creacién de empleo en el
conjunto de la UE.

1.4 Politicas medioambientales en Polonia.

Polonia es hoy en dia, un pais que depende principalmente de los combustibles fosiles, puesto
gue es una fuente de energia barata y extraible a nivel local.

Se considera pais miembro de la UE desde el 1 de mayo de 2004. Entonces, el consumo de
energia de combustibles fdsiles en Polonia era de mas del 95%. Desde los acuerdos tomados
en las diferentes cumbres, el pais ha reducido moderadamente su dependencia. En 2017, su
consumo energético se basaba en un 78% en los combustibles fésiles. De acuerdo con el plan
de Gobierno, para el afio 2030, esta cifra debe reducirse hasta un 60%.

El futuro nuevo marco para la transicion de Europa hacia el uso de energias limpias,
mencionado anteriormente, compromete a Polonia y a su gobierno a impulsar medidas y
actuaciones en esa linea de fomento la para la implementacidn de medidas basadas en
energias limpias, basicamente renovables.

En marzo de 2018, el gobierno polaco aprueba una importante Ley para incentivar el uso de las
energias renovables. Dicha ley pretende facilitar la viabilidad econémica para el sector de las
energias renovables y unificar las leyes polacas con las regulaciones europeas y sus ayudas
publicas. Introduce la venta de energia eléctrica renovable por lotes de energia a un precio
garantizado y, adicionalmente, medidas de fomento del uso de biomasa para fines energéticos
y medidas de impulso generalizado al sector de las renovables.

Entre otras medidas, actualmente los proveedores de electricidad estan obligados a adquirir
un cierto numero de denominados certificados de origen, de fuentes renovables. Ademas, los
operadores de red deben dar prioridad de conexidn a la red a la electricidad proveniente de
estas energias.

Debido al desarrollo de las energias renovables y las leyes ambientales, este trabajo se basa en
el abastecimiento de edificios singulares, en este caso elCampus Universitario de Czestochowa,
en la region de Polonia Menor (Matopolska), mediante energias renovables. De esta manera,
contribuimos al cumplimiento de los requisitos que Polonia ha fijado con estas leyes.
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2. ANTECEDENTES

2.1 Ubicacion

Czestochowa es una ciudad industrial situada al sur de Polonia en la parte alta del rio Warta.
Histéricamente Czestochowa se encuentra en la region conocida como Polonia Menor(en
polaco: Matopolska), dentro de una de las 16 provincias, concretamente en el llamado
Voidovato de Silesia, que conforman la Republica de Polonia, segun la division administrativa
del afio 1998, cuyo centro tradicional es la ciudad de Cracovia. La ciudad de Czestochowa se
situa a 64 km al norte de Katowice, y cuenta con una poblacidn de 235.800 habitantes.

/
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Imagen 1. Voidovato de Silesia Imagen 2. Polonia

2.2 Universidad Tecnoldgica de Czestochowa

Gzestochowa
University

of
Technology

La Universidad Tecnoldgica de Czestochowa (CUT) es la universidad estatal mas grande de la
region, construida en los afios 40 del siglo pasado. También es la Unica que tiene plenos
derechos académicos, es decir, tiene el derecho de conferir el titulo de doctor y profesor
universitario (doctor habilitado). Durante sus actividades cientificas y educativas, se ha
convertido en una parte inherente de la historia y tradicion de Polonia, de la region de
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Czestochowa y de la ciudad en si. En los rankings nacionales de las instituciones estatales de
educacioén superior, esta entre las mejores universidades de Polonia de perfil similar.

CUT tiene la reputacidén de ser una escuela moderna y bien equipada que ofrece una amplia
gama de cursos y un alto nivel de educacién, con una excelente calidad de la ensefianza e
investigacion y el incomparable conocimiento y experiencia académicos de su personal
académico. La Universidad dispone de una buena infraestructura para los estudiantes, una
amplia gama de laboratorios de alto nivel y salas de conferencias para apoyar la investigacion y
la ensefianza, asi como tres residencias universitarias, su propia editorial y una biblioteca
principal moderna, asi como diferentes bibliotecas universitarias.

nan \lvv;,;;,-,,ﬂ

Imagen 3. Universidad Politécnica de Czestochowa

El Campus se sitla en los alrededores del centro de la ciudad y se extiende por una superficie
aproximada de 325.000 m°. Lo conforman una serie de edificios entre los que se encuentran
siete facultades del ambito de la ingenieria y la administracidn, tres residencias universitarias y
aunque ciertas facultades disponen de una pequefia biblioteca, cuentan con una biblioteca
mas completa en un edificio independiente.

2
2 - .
® Biizniak: Dom.studenta®

C'emrocultur‘é!' X
AKADEMIOKIE
CENTRUM!

Imagen 4. Vista aérea del Campus
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2.3 Sistema actual de distribucion de calor

Polonia, energéticamente hablando, es un pais dependiente principalmente de los
combustibles fésiles y, en consecuencia, la Universidad de Czestochowa dispone de un sistema
de generacién de calor basado en dichos combustibles, en este caso carbén de silesia, de baja
granulometria, y una red de distribucién que abastece a los diferentes edificios del campus,
basicamente los correspondientes a:

e Facultad de Ingenieria Civil.

e Facultad de Ingenieria Mecdnica e Informatica.

e Facultad de Ingenieria Ambiental.

e Facultad de Ingenieria de Produccién y Tecnologia de Materiales.
e Facultad de Administracién.

e Residencia universitaria "Maluch".

e Residencia universitaria "Blizniak".

e Residencia universitaria "Herkules".

La puesta en marcha de dicho sistema data de principios de los ochenta, y a pesar de que a lo
largo de estos ultimos anos ha tenido diferentes modificaciones en sistemas, equipos y
componentes, hoy por hoy mantiene el combustible original, carbén, como principal fuente de
suministro de energia térmica.

Esta instalacion dispone de cuatro calderas de agua caliente, una cuyo combustible seria gas
natural y el resto, tres calderas, cuyo combustible principal es carbdn de silesia.

La caldera de gas natural, con una potencia térmica de 3,0 MW, se encuentra actualmente en
desuso, debido al elevado coste del gas en el pais.

Las calderas de carbdn, sin embargo, estan en pleno uso y tienen capacidad suficiente para
abastecer térmicamente las necesidades de calefaccidn, para los edificios mencionados
anteriormente, en su totalidad. Las potencias de éstas son de 1,1MW, 1,6MW y 2,0 MW
(capacidad total de potencia de 4,7MW). Estas calderas, se alimentan de carbdn por la parte
superior para su combustion en parrilla. El carbdn se almacena en un edificio conjunto a la
planta de produccién, dentro del mismo recinto y cada una de las calderas dispone de un
sistema de control individualizado; por un panel que se encuentra junto a ellas. Los datos
obtenidos en estos controles, son enviados a su vez, a un ordenador principal que los recoge y
almacena la informacidn de la central de generacion.
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Imagen 5.Esquema térmico actual

La instalacion se completa con un sistema de bombas de agua de distribucion al circuito del
Campus, con una capacidad de 120 m3/h, los sistemas de regulacién de los circuitos,
almacenamientos intermedios, sistemas de intercambio y colectores y redes de distinto
didmetro, que distribuyen el agua caliente a las subestaciones que se encuentran ubicadas en
los diferentes edificios, a través de un conjunto de galerias subterraneas.

El sistema de produccién se organiza en dos circuitos que se independizan mediante un
depdsito de compensacion: circuito primario, de las calderas al depdsito de compensacioén, y
circuito secundario, del depédsito a los colectores de distribucién y de éstos a las diversas
subcentrales distribuidas por los diferentes edificios del Campus.

Las calderas aun siendo antiguas, se encuentran en bastante buen estado y los rendimientos
gue consiguen son aceptables: 82% con exceso de aire de un 7% y temperatura de humos

aproximadamente de 160°C.

Cada caldera dispone de una bomba de circulacidn y una valvula de tres vias que garantiza una
temperatura de retorno del agua minima de 509C para evitar condensaciones de los humos
gue pudieran dafar a la caldera. Estas bombas trabajan contra un depdsito de compensacion
del que toman el agua caliente las bombas de distribucién a los edificios, a través del colector
de distribucidn.

Las redes generales y las redes areas de distribucidn ubicadas en el exterior de los edificios se
encuentran calorifugadas con recubrimiento de aluminio. La instalacion en el interior de los
edificios es vista, realizdndose mediante tubo de acero sin aislamiento exterior.

Todo este conjunto de dispositivos, al igual que las calderas de combustién, se controla a
través del sistema de regulacion y control centralizado.
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La instalacién cuenta con un sistema de control que regula el funcionamiento del conjunto.

La temperatura del agua de distribucién del sistema a los edificios se regula en funcién de la
temperatura exterior, siguiendo curvas caracteristicas que relacionan ambas temperaturas.

Por la misma razén antes mencionada, la central de produccion térmica Unicamente funciona
de finales de septiembre a finales de junio y normalmente en el horario comprendido entre las
6h hasta las 19h. Segun informacidn facilitada por el personal de mantenimiento, el horario de
funcionamiento es de 6h a 19 h los lunes, y de 7h a 19h de martes a viernes, pudiendo llegar a
jornada de 24 h en condiciones extremas de climatologia externa, invierno.

{ !i =

Imagen 6. Sala de calderas de la planta de produccion térmica

La Unica fuente de energia empleada en las instalaciones, objeto del presente estudio, que se
tomara en consideracion, es el carbdn, dada la escasa y/o nula utilizacion del gas natural. Los
consumos de energia final y costes energéticos facilitados por la Universidad correspondientes
a dos periodos operativos de la central de produccion, son los siguientes:

Tabla 1. Consumo de energia final y costes — Carbdn

) Consumo Coste
Periodo - -
toneladasfafio kwh pci kwh pcs (€)
2016-2017 2.620 21.188.184 22.862.851 340.600
2017-2018 2.493 20.161.123 21.754.614 324.090

Tratando los datos de consumo de la instalacién en un curso escolar, es decir comenzando en
septiembre, podemos obtener una grafica tipo como la siguiente:
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Mes Tipo Consumo Carbon Curva de consumo
toneladas
Septiembre 80
Octubre 211
Noviembre 290
Diciembre 430 0
Enero 450 %
Febrero 415 §
Marzo 230
Abril 192
Mayo 130
Junio 65
Julio 0
Agosto 0
Total Medio 2.493
Tabla 2. Consumo mensual — Carbon Grafica 1. Consumo — Carbén

Debido a las bajas temperaturas que se alcanzan en la zona, en invierno, dénde se llega a
valores por debajo de los -20 °C, el consumo se dispara en los meses mas frios y baja
considerablemente en los meses de primavera, especialmente, en los que las temperaturas
aumentan de manera notable. El promedio anual de consumo de carbdn oscila en el entorno a
los 2.500 t/afio, pudiendo variar esta cantidad en funcion del afio y la climatologia mas o
menos adversa.

La planta trabaja solo en los meses de curso escolar, parando totalmente los meses de julio y
agosto, con periodos de trabajo de la instalacién maximos de 744h en temporada de invierno.

La moneda de Polonia es el zloty, que se reconoce con las siglas bancarias PLN. El equivalente
entre zloty/euro es de unos 4,3 zloty por cada euro.

El precio actual del carbén de silesia en Polonia es de 559 zloty/t, lo que traducido a la moneda
euro equivaldria a 130 euro/t.

Junto a la planta de generacién, se dispone de 112 paneles solares térmicos en una cubierta,
gue se utilizan para precalentar el agua del edificio conjunto en el que se encuentran las
bombas y la envian a la planta de produccidn, para ser distribuida desde ésta. La potencia total
de dichos paneles es de 250kW.

Imagen 7. Vista aérea de los paneles solares Imagen 8. Almacenamiento actual de carbén
térmicos instalados en la planta de produccion
16



Las caracteristicas del carbén utilizado se corresponden a las siguientes:

Carbon
PLN (zloty)/t PCI (MJ/kg) PCS (MJ/kg)
559 29,1 314 Relacion
! ’ PCIfPCS
euro/tn kcal/kg kcal/kg
130,00 6.955 7.505 0,9268

Tabla 3. Caracteristicas del carbon utilizado

2.4 Sistema eléctrico actual

Eléctricamente hablando, el Campus se abastece a través de una linea de 30 kV, a un centro de
distribucién principal de 3,3 MW.

La distribucion de consumos es bastante regular, con valores que se situan en el entorno anual
de los 8 GWh.

Los valores agregados de consumo de las instalaciones se corresponden a los siguientes:

Consumo EE
Mes Tipo wh Curva de consumo
Septiembre 639.714 800.000
Octubre 733.269 700.000
Noviembre 709.613 600.000
Diciembre 653.485 500.000
Enero 706.554 £ 00000
2
Febrero 665.506 300000
Marzo 655.362 200,000
Abril 673.976 100.000
Mayo 744.638 0
lunio 655.846
Julio 610.691 &
&
Agosto 506.786
Total Medio 7.955.440

Tabla 4. Consumo mensual g R
Grafica 2. Consumo energia eléctrica

de energia eléctrica

Por otro lado, el edificio de generacién dispone de dos grupos electrégenos de apoyo para
cubrir los posibles fallos eléctricos.

A los efectos de costes, para instalaciones eléctricas con una capacidad de contrato superior a
40 kW, se ofrecen las tarifas C21, C22a y C22b, dependiendo de las caracteristicas de su
operativa laboral, consumos bdsicamente diarios, dos periodos o tres periodos.

En nuestro caso, y a los efectos de célculo, consideraremos la tarifa C21, con las siguientes
caracteristicas:
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TARIFA (C21)

Término de energia:
- PLN0,3615/kWh (todo el dia)
Imputado por Distribucién:
- Componente variable y Tasa de Calidad: PLN 0,11512/kWh
Cuota de Comercio: PLN 41/mes
Otros conceptos:

- Fijo Tarifa Red: PLN 8,02/kW/mes
- Cuota Interina: PLN 1,65 kW/mes
- Suscripcién: PLN 10 /mes

A los efectos econdmicos, consideraremos un coste de energia eléctrica de PLN 0,4766/kWh.

APUNTE DEL MERCADO ELECTRICO EN POLONIA

La Ley base de la regulacién del Sistema Eléctrico, en Polonia, se corresponde a la Ley de
Energia de 10 de abril de1997.

A partir del 1 de julio de 2007, el mercado de electricidad en Polonia introduce la norma de
desagregacién de actividades. Las compaiiias de energia existentes se dividieron en compaiiias
de comercializacion de electricidad y operadores de sistemas de distribucién. Se separa la
Comercializacion (Mercado) de la Distribucion (Redes).

Ademas, para garantizar la plena libertad de operaciéon del mercado, se ha introducido el
principio de Tercera Parte de Acceso, el lamado TPA, es decir, el acceso de terceros a la red de
distribucién. Gracias a este principio, las empresas comercializadoras pueden proporcionar
servicios de venta de electricidad a clientes ubicados en cualquier parte del Pais, con el
objetivo de fomentar la competitividad de las empresas y abrir el mercado a los consumidores.
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3. SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE ENERGIAS RENOVABLES

El abastecimiento actual del Campus no favorece al cumplimiento de las leyes o los acuerdos
tomados en las ultimas cumbres medioambientales. Es por ello, que en este trabajo vamos a
proponer sustituir todo/parte del sistema actual utilizado, por usos de energias renovables,
gue propicien y colaboren en el alcance de los objetivos fijados. Dentro de las posibilidades
gue las energias renovables ofrecen, utilizaremos tres sistemas de abastecimiento simultaneo:
biomasa para el sistema térmico, y pequenfias instalaciones de solar fotovoltaica y mini eélica, o
edlica de media potencia, para el sistema eléctrico.

Describimos someramente los sistemas de energias alternativas seleccionados:

3.1 Energia solar fotovoltaica

Se define la energia solar fotovoltaica como aquella que se obtiene a través de la luz solar para
su conversiéon en electricidad mediante el efecto fotoeléctrico. Este proceso se basa en la
capacidad del material utilizado, para crear los paneles fotoeléctricos, de absorber fotones y
liberar electrones, creando, de esta manera, una corriente eléctrica.

El elemento principal de los dispositivos solares fotovoltaicos es la célula solar, que cumple la
funcién de generador. Estas placas semiconductoras de un espesor aproximado de 0.3mm
estan compuestas en su mayoria por Silicio mono cristalino, poli cristalino o amorfo.

Si analizamos la anatomia de una célula fotovoltaica y su funcionamiento encontraremos lo
siguiente:

La parte inferior de la placa, también llamada capa P, es la capa que no debe recibir luz, lo que
permite que la misma se metalice por completo. En esta capa el principal componente
utilizado, Silicio (Si), se complementa con Boro (B), credandose huecos en la composicidn,
debido a la falta de electrones, que convierten esta placa en una con carga positiva.

La placa intermedia, creada uUnicamente con Silicio y eléctricamente neutra, permite el
movimiento de los electrones de la placa P a la placa superior N.

La tercera y ultima placa, la superior, también llamada N, es la placa que se encuentra en
contacto directo con la luz solar. Esta capa estd compuesta de Silicio y Fosforo (P), y en la
misma se genera un exceso de electrones que hacen de esta placa, una de carga negativa.

Cuando la célula solar fotovoltaica se conecta a una carga y recibe luz solar, comienza la
circulacion de electrones, a causa de una diferencia de potencial. El flujo de electrones ocurre
desde la capa N a la capa P a través del circuito conectado. Cuando los electrones libres llegan
a la capa P, pueden cruzar la capa intermedia P/N hasta llegar a la capa N y comenzar de nuevo
el proceso a través del circuito.

Sobre este conjunto de placas se colocan otras varias placas de distinto material, entre ellas
una placa de vidrio, para proteger la célula de los impactos meteoroldgicos y ambientales.
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Al unir varias de estas células, obtenemos un panel solar que se mantiene sobre una estructura
o soporte. Estos paneles proporcionan en su salida de conexién una tensidon continua.
Dependiendo del pardmetro que queramos aumentar a la salida del mismo, uniremos las
células de una manera determinada: en serie para obtener una mayor tensiéon o en paralelo
para obtener una mayor intensidad.

Entre los paneles solares fotovoltaicos y las baterias donde se convertira la energia quimica en
eléctrica se colocan un sistema de regulacion. De esta manera, se evitan las sobrecargas en el
sistema.

Para el consumo de la energia obtenida a partir de estos dispositivos se utiliza un inversor que
convierte la energia contintia adquirida en el proceso en corriente alterna.

Debido al bajo coste de esta fuente de energia y su potencial, es un mercado que crece de
manera exponencial, anualmente. Ejemplo de esto potencial, fue la participacidén que tuvo la
energia solar fotovoltaica en el suministro eléctrico tras la desconexiéon de ocho centrales
nucleares, en Alemania, tras el desastre de Fukushima.

Imagen 9. Paneles solares fotovoltaicos

3.2 Energia mini edlica o edlica de media potencia

La energia edlica es la energia renovable mas madura y desarrollada, principalmente en tierra.
Genera electricidad a través de la fuerza del viento, mediante la utilizacidon de la energia
cinética producida por efecto de las corrientes de aire. La energia edlica mueve una hélice y,
mediante un sistema mecanico, hace girar el rotor de un generador que produce energia
eléctrica.

Se trata de una fuente de energia limpia e inagotable, que reduce la emisién de gases de
efecto invernadero y preserva el medioambiente.

La energia edlica ha sido aprovechada desde la antigliedad, barcos impulsados por velas o
hacer funcionar la maquinaria de molinos al mover sus aspas. Desde principios del siglo XX se
utiliza para la produccién de energia eléctrica a través de los aerogeneradores. que suelen
agruparse en concentraciones denominadas parques edlicos, con el fin de lograr un mejor
aprovechamiento de la energia, lo que reduce su impacto ambiental.
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Es uno de los recursos energéticos mas antiguos explotados por el ser humano y a dia de hoy
una de las energias mas maduras y eficientes.

Imagen 10. Aerogeneradores

La energia edlica instalada en el mundo crecié un 9,6% en 2018, hasta situarse en 591 GW de
potencia instalada, segun datos del Global Wind Energy Council (GWEC). China, Estados
Unidos, Alemania, India y Espaiia son los primeros productores mundiales.

Existen dos aplicaciones generales de utilizar la energia eléctrica generada a partir de los
aerogeneradores de baja potencia: instalaciones aisladas e instalaciones conectadas a la red
eléctrica.

Las instalaciones aisladas a la red eléctrica, con pequefias turbinas edlicas, pueden ser fuente
econdmica de electricidad para sitios aislados. La aplicaciéon mas comun de sistemas aislados
es la electrificacion de viviendas rurales.

Las pequefias turbinas edlicas brindan una solucion muy atractiva para el apoyo a la
electrificacion in situ en muchos lugares, pero generalmente la fluctuacion del viento hace que
no se pueda obtener una produccidn de electricidad de manera constante. Por esta razdn,
frecuentemente, se usan en combinacidn con otra fuente de generacién: por ejemplo, paneles
fotovoltaicos, generador eléctrico a base de diesel, o simplemente conectadas a las redes de
distribucién final (BT o MT), a las que pertenecen el punto/puntos de consumo asociados,
como apoyo a la red de distribucidon general. Estos tipos de sistemas se denominan “sistemas
hibridos”, y una de las mayores ventajas que presentan, con respecto a un sistema individual,
es que dan una mayor seguridad para el suministro de energia eléctrica.

3.3 Energia de biomasa

La biomasa es la materia total de los seres que viven en un lugar determinado, expresada en
peso por unidad de area o de volumen. Esta materia orgdnica es originada en un proceso
bioldgico, espontdneo o provocado y es utilizada como una fuente de energia.
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La biomasa es una fuente energética basada en el aprovechamiento de materias orgdanicas de
origen vegetal o animal, incluidos los productos y subproductos resultantes de su
transformacion natural o artificial. No se consideran biomasa los combustibles fdsiles, ya que,
aunque pudieran tener un origen similar, han sido profundamente transformados por la
naturaleza a lo largo de muchos afios.

En definitiva, bajo la denominacién de biomasa se recogen materiales energéticos de muy
diversas clases, como son: residuos forestales, residuos agricolas lefiosos y herbaceos, residuos
de procesos industriales diversos, cultivos realizados con fines energéticos, materiales
organicos contenidos en los residuos sélidos urbanos, biogas procedente de residuos
ganaderos o de residuos biodegradables de instalaciones industriales, de la depuracién de
aguas residuales urbanas o de vertedero, etc.

Esa gran variedad de materiales que componen la biomasa permite aplicaciones diferentes,
gue varian segun el tratamiento previo al que se la someta: refino (para homogeneizar las
caracteristicas del material empleado), fermentacion, pirolisis, gasificacion, esterificacidn, etc.
En funcién de dicho proceso previo, la energia procedente de la biomasa permite la
Produccion térmica, la mas sencilla en su uso, mediante el empleo en caldeas, como
combustible (en los ultimos afios han ido apareciendo equipos cada vez mas eficientes que
gueman astillas, briquetas de madera o los llamados pellets, madera triturada y compactada).

Respecto a las ventajas que se obtienen por la generacion de energia mediante el
aprovechamiento de biomasa, se puede destacar en primer lugar que produce una
considerable disminucién de las emisiones de CO2. La biomasa se considera una fuente
energética neutra en CO2, ya que la cantidad de este gas que se emite en su combustion
equivale a la absorbida durante el crecimiento de la planta. A esto habria que afadir, para ser
rigurosos con el analisis de ciclo de vida del proceso, una cierta cantidad de CO2 que se emite
por otras actividades necesarias para la explotacion energética, como el transporte de equipos
o la construccidon de instalaciones. También se evita la emisiéon de contaminantes sulfurados o
nitrogenados, y se reduce en gran medida la emisidn de particulas sélidas.
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4. DESCRIPCION Y DIMENSIONAMIENTO DE LAS INSTALACIONES

En el contexto actual favorable, se ha propuesto analizar las posibilidades de transformar el
sistema actual mediante la incorporacidon de energias renovables. Para ello, se proponen las

alternativas mencionadas previamente.

4.1 Descripcion y dimensionamiento de la instalacion de biomasa

Se analiza el disefio de la instalacién de generacidn térmica actual, complementandola con los
equipos necesarios para la utilizacion de biomasa como combustible, para abastecer la
demanda térmica anteriormente descrita para el Campus.

4.1.1 Analisis del consumo energético y la demanda térmica en la situacion actual

Para la determinacién de la demanda térmica util, durante el periodo de estudio, se ha
considerado un rendimiento medio o estacional del 82% en colector térmico, en esta situacion
la demanda total ha sido de 16.532.1221kWh util/afio.

A continuacidn, se resumen los consumos y las demandas mensuales para el periodo
considerado:

CARBON
Mes Tipo Consumo Consumo Demanda
(t) (kWh pci) (kWh util)
Septiembre 80 646.967 530.513
Octubre 211 1.706.377 1.399.229
Noviembre 290 2.345.257 1.923.111
Diciembre 430 3.477.450 2.851.509
Enero 450 3.639.192 2.984.137
Febrero 415 3.356.144 2.752.038
Marzo 230 1.860.031 1.525.226
Abril 192 1.552.722 1.273.232
Mayo 130 1.051.322 862.084
Junio 65 525.661 431.042
Julio 0 0 0
Agosto 0 o 0
Total Medio 2.493 20.161.123 16.532.121

Tabla 5. Consumo y demanda del Campus — Carbon

4.1.2 Andlisis del consumo energético y la demanda térmica con biomasa

Para la determinacion del consumo que se produciria en la situacion prevista, con la
incorporacién de las calderas de biomasa, se parte de la demanda considerada en el apartado
anterior y su cobertura con el nuevo combustible, en funcién de las caracteristicas propias del
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mismo, densidad y poder calorifico, asi como un nuevo rendimiento medio o estacional del
87% en colector térmico, ya que se puede considerar que las nuevas calderas a instalar tienen
un rendimiento superior al de las existentes. En esta situacién el consumo total seria de
19.002.438kWh/afo.

En los cdlculos relativos a la cantidad de biomasa a emplear se supondrd que el combustible
Unico a emplear es la astilla de madera.

Con estas consideraciones, la sustitucion supondria unas nuevas necesidades anuales de
biomasa de 5.429 toneladas.

CARBON BIOMASA
Mes Tipo Consumo Consumo Demanda Consumo Consumo
(t) (kWh pci) (kWh qatil) (kwWh pci) (t)
Septiembre 80 646.967 530.513 609.785 174
Octubre 211 1.706.377 1.399.229 1.608.309 460
Moviembre 280 2.345.257 1.923.111 2.210.472 632
Diciembre 430 3.477.450 2.851.509 3.277.597 936
Enero 450 3.639.1592 2.984.137 3.430.043 980
Febrero 415 3.356.144 2.752.038 3.163.262 904
Marzo 230 1.860.031 1.525.226 1.753.133 501
Abril 192 1.552.722 1.273.232 1.463.485 418
Mayo 130 1.051.322 862.084 990.901 283
Junio 65 525.661 431.042 495,451 142
Julio 0 ] 0 0 0
Agosto 0 0 0 0 0
Total Medio 2.493 20.161.123 16.532.121 19.002.438 5.429

Tabla 6.Consumo y demanda de Campus — Biomasa

4.1.3 Especificacion de la biomasa a emplear como combustible

El combustible seleccionado es biomasa forestal, concretamente astilla de madera. No
obstante, se han seleccionado equipos (caldera con su sistema de alimentacion) que puede
trabajar tanto con astilla de madera como con pellets de madera. Esto no significa que es
posible un cambio habitual en el combustible a utilizar, ya que dicho cambio requiere unos
ajustes a realizar en los equipos de alimentacion y en la propia caldera.

La biomasa a utilizar como combustible deberd estar en forma de astilla y tendra lassiguientes
caracteristicas:

- Tamafio de la astilla: Especificacion EN 17225 (EN 14961). Se trata de una
especificacidon que auna tamano de astilla con distribuciéon granulométrica.

Las caracteristicas son:
» Tipo de combustible:
» Granulometria:

Astilla de madera natural
P45/63
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Como minimo el 60% de las astillas deberdn tener un tamafo de particulas entre 5,6 y
31,5 mm. Ademas, la longitud mdaxima de la astilla queda fijada en 12 cm, y la seccién
transversal maxima en 5 cm?.

- Humedad: |a astilla deberd estar por debajo de 35% de humedad, aunque lo deseable
es que la humedad de entrada sea de alrededor del 30% en base hiumeda.

- Poder Calorifico Inferior (PCl): 3,5kWh/kg, en el rango de humedad sefialado.

- Densidad estimada: 0,35 t/m?3.

4.1.4 Dimensionamiento y disefio del almacenamiento. Cantidad de biomasa

El Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios (RITE) en su instruccién técnica IT
1.3.4.1.4 “Almacenamiento de biocombustibles sélidos”, dispone que en los edificios la
capacidad minima de almacenamiento de biocombustible serd la suficiente para cubrir el
consumo de 2 semanas. Este es el criterio de dimensionamiento para el silo que se empleard
en el presente Estudio.

En el emplazamiento previsto, que es la central de produccidén existente, y pensando en la
sustitucion de la totalidad del carbén por biomasa, se dispone de espacio para la implantacion
del silo de biomasa y los sistemas de alimentacion a silo y a las calderas correspondientes, con
lo cual el volumen disponible estimado para el silo y que este cubra, al menos, 2 semanas de
consumo, va a condicionar el dimensionamiento del mismo, cobertura con biomasa de la
demanda, al menos, en el mes mas desfavorable.

Considerando el mes mas desfavorable, enero, dos semanas de consumo, requeririan
dimensionar el silo para una disponibilidad de biomasa, en el entorno a las 490 toneladas.

La cantidad de biomasa almacenada equivaldria a un consumo util de 1.715.021kWh. Para
estas condiciones de silo, y un funcionamiento de 15 dias o 2 semanas, con un periodo de
encendido del sistema maximo del168 horas por semana, si suponemos que el equipo consume
al 100% durante dicho periodo, la potencia resultante requerida seria de 5.104 kW.

Asi, se prevé habilitar el silo en el espacio que ocupaba el drea de parque de carbdn, proxima a
la central de produccidon, ocupando aproximadamente 325 m? (tiles en esa zona, con una
forma rectangular.

Este silo podra cargarse con biomasa de dos formas:
e Mediante sistema neumadtico (manga de descarga) desde el camién por la zona
superior del mismo (urbanizacidn exterior al edificio).

e Mediante una tolva (que se alimentaria mediante camién volquete) con alimentador
vertical movible, que se ubicaria en el exterior al edificio.

Esta tolva no dificultara el acceso al mantenimiento de los equipos de la central de produccién.
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Imagen 13. Camidn de suministro tipo volquete con Imagen 14. Camion de suministro con suelo
sistema neumdtico(/DAE) movil (IDAE)

Imagen 15.Ejemplo de sistema de alimentacidn con tolva y alimentador vertical. (HERZ)

En la implantacidn prevista para el silo de biomasa (en general, por el emplazamiento de la
sala de calderas), se debe considerar la limitacidon para el acceso de los camiones de descarga
de biomasa.

4.1.5 Dimensionamiento de los nuevos equipos

Se ha optado por una configuracion de cuatro (4) calderas cuya funcidn principal serd
abastecerla demanda de calefacciéon, aportando caudal de agua caliente al colector principal
de distribucion (a través de una subestacion de intercambio), manteniendo la actual caldera de
gas natural, como apoyo junto con el resto de calderas.

En el dimensionamiento de una instalacién de generacidon de calor mediante biomasa, es
importante considerar las diferencias que existen en las caracteristicas de las calderas y el
funcionamiento de las mismas, en comparacién con las calderas convencionales que emplean
combustibles fdsiles.
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Los sistemas de generacién de calor con biomasa se disefian teniendo en cuenta la inercia de la
combustién de la biomasa, es decir, el hecho de que se sigue generando calor una vez que se
apaga la caldera debido al calor que acumula la madera hasta que se apaga totalmente.

Para aprovechar este calor residual, es habitual el empleo de depésitos de inercia que actian
como acumuladores.

Por otro lado, también es conveniente, por durabilidad y eficiencia del sistema, minimizar los
arranques y paradas de las calderas de biomasa. Por tanto, y en comparacion con un sistema
convencional, las instalaciones de biomasa tienen menor potencia instalada y un mayor
volumen de acumulacién de agua caliente, de forma que se puede operar de continuo durante
mas horas (evitando arranques y paradas), se aprovecha la inercia de la combustion de la
biomasa y se dispone de depdsitos térmicos que complementan la produccidn térmica de la
caldera en horas de demanda maxima.

NUEVA SALA DE CALDERAS

Como se ha comentado previamente, se prevé la instalacion de cuatro calderas de 1.400 kW
de potencia térmica util, con tres pasos de humos, para una presién maxima de trabajo de 6
bar. Para combustibles de biomasa con un contenido de humedad mdximo del 55%. Las
calderas serdn de la casa comercial VIESSMANN modelo Vitoflex 300-FSB.

A los efectos de célculo, se ha estimado un rendimiento medio del 87%.

¢ Potencia nominal: 1.628 kW
e Potencia util: 1.400 kwW
¢ Potencia minima: 350 kw
e Medidas: 4,2x1,9%x4,5

* Peso: 21.422 kg

¢ Volumen de agua de la caldera: 3.720 litros
® Presién de servicio permitida: 6 bar
e Temperatura operativa maxima: 100 °C

e Conexion salida de humos: 630 mm

- Sistema de tornillo sin fin

- Tolva de combustion con parrilla interior y aires primario 1
- Parrilla exterior con aire primario 2

- Parrilla mavil de agotamiento de la combustion

- Aire secundario

- Sistema de encendido

- Retirada de ceniza

- Zonade alta temperatura para agotamiento de la combustion
.- Puerta de acceso al Hogar

10.- Caldera de tres pasos de gases

11.- Intercambiador de calor de seguridad

12.- Limpieza neumdtica de haz tubular

L I S

Imagen 16. Caldera Viessmann

La cdmara de combustién esta revestida de ladrillo refractario con alto contenido de arcilla,
comprimido y secado para una mayor resistencia.
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Todos los elementos de la parrilla estan hechos de acero fundido de cromo de alta calidad y
grosor, resistentes también a las temperaturas mas elevadas. La caldera dispone de un
intercambiador de calor triple, para conseguir una transmision de calor y eficiencia méximas.

FUNCIONAMIENTO

Cada caldera dispone de un tornillo sin fin (1), el cual introduce el combustible en la tolva de
combustién (2) y, desde esta, pasa a la parrilla interior. En esta tolva de combustidn y parrilla
interior se realiza un pre secado y desgasificado del combustible, empleando para ello aire
primario que se impulsa contra el combustible. El caudal de aire que se impulsa para realizar
este secado y desgasificado es controlado de forma precisa en funcién de las necesidades,
mediante el sistema de control propio de la caldera. El combustible pasa a continuacién a la
parrilla exterior (3) y de ahi a la parrilla mévil de agotamiento (4), donde se procede al
desgasificado completo del combustible mediante la entrada de aire primario. El gas generado
se quema por completo mediante la entrada de aire secundario (5). El caudal introducido lo
controla de forma precisa el controlador de la caldera. Esta combustion se realiza en la zona de
alta temperatura para agotamiento de la combustidon (8). La caldera posee tres pasos de
humos (10). Dispone de un sistema de seguridad mediante intercambiador auxiliar (11).

La ceniza se retira del lecho mediante una evacuacién automatica (7), que la transporta a un
contenedor estandar. Tiene la posibilidad de realizar una limpieza neumatica del haz tubular
(12).

La caldera dispone de un sistema de regulacion, de forma que la potencia térmica de la caldera
se ajusta de forma modulante al consumo de calor.

El sistema controla también la temperatura de entrada y salida de la caldera, el estado del
lecho de combustion, la admisién, la temperatura de los gases de escape, el contenido de
oxigeno de los gases de escape (sonda lambda) y la temperatura del acumulador de inercia.

DATOS BASICOS

DATOS CALDERA BIOMASA

¢ Potencia nominal: 1.628 kw
e N2 Equipos: 4

e Consumo Punta: 849,4 kg/h
e Consumo Maximo: 658,6 kg/h

DATOS DE COMBUSTIBLE

e Tipo: Astilla forestal

e Tamano recomendado: G50

e Tamafio maximo: G100

¢ Almacenada maximo: 1.474 m3h
e N2 dias acumulacion: 14

¢ Mes maximo consumo: Enero

e Consumo mes maximo: 3.430.043 kWh
e Consumo anual: 19.002.437 kWh
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FUNCIONAMIENTO DE LA CENTRAL DE PRODUCCION

En cuanto al sistema de funcionamiento de la central de produccion, se seguira la estrategia de
aumentar la potencia del conjunto caldera/bomba hasta llegar al 100% y después poner en
funcionamiento otro conjunto. Esta es la mejor forma de aumentar el rendimiento global de la
central térmica. En las calderas de biomasa, el rendimiento instantdneo aumenta seglin se
acercan al funcionamiento de la caldera a plena carga.

Como las calderas de biomasa van a suministrar la totalidad de la energia térmica, serd
interesante que los equipos trabajen cerca de su carga mdaxima. Por ello, la estrategia de
funcionamiento serd la de forzar a los generadores a llegar al 100% de su potencia antes de
que el siguiente conjunto caldera/bomba se ponga en marcha.

Esta estrategia de operacién es una medida para optimizar los impactos que las calderas de
biomasa tendran a nivel energético, econédmico y medioambiental.

Al hacer trabajar la primera caldera de forma constante a una determinada carga, por encima
del 40-50%, conseguimos mejorar su rendimiento y minimizar las emisiones de gases de
combustidn:

* Elrendimiento de la caldera se acercara al optimo repercutiendo en un menor consumo
de combustible.

* El refractario estara caliente y no existirdn “puntos frios” que formen combustiones
incompletas (altos contenidos de CO, inquemados y humos negros).

* La parrilla se mantendrd con un nivel de carga elevado, y de esta manera se asegurara
gue no existan en esta, zonas sin cubrir de combustible. Se evita de esta forma que el
aire primario pase por la parrilla sin atravesar combustible generando “puntos frios”
con las consecuencias anteriormente mencionadas.

El sistema de funcionamiento propuesto conseguira que las calderas en operacion funcionen el
mayor tiempo posible por encima del 50% de carga y de la forma mas continuada posible sin
cambios bruscos de carga que originan aumento de CO, NOx, e inquemados, incremento de la
velocidad de ensuciamiento de la caldera y humos negros.

Como es habitual en este tipo de instalaciones, se incorporaran depdsitos de inercia, con la
finalidad principal de acumular la energia, o calor residual procedente de las calderas de
biomasa, para redistribuirla por el circuito cuando sea necesario, consiguiendo que la
instalacion funcione mejor y de manera mas eficiente.
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Caldera de o

biomasa Depdsito de inercia

Intercambiador

Imagen 17.Caldera de biomasa ayudada por depdsito de inercia. (IDAE)

4.1.6 Viabilidad de la instalacion planteada

A continuacion, se determinardn las principales variables a determinar, para valorar la
viabilidad de la instalacién de generacién térmica utilizando como combustible biomasa,
descrita anteriormente.

Tendremos en cuenta que, la moneda de Polonia es el zloty, que se reconoce con las siglas

bancarias PLN. El equivalente entre zloty/euro es de unos 4,3 zloty/euro.

4.1.6.1 Consumo y coste previsto de energia

El coste actual del carbdn se sitia en los 559 zloty/t (130 €/t), con lo cual su coste actual
anuales de 324.090 €.

Considerando todas las variables descritas anteriormente, el consumo previsto de astilla es de
5.429 toneladas/afio.

El coste de la astilla puesta en el silo (con camidn volquete) considerado como base (coste de
mercado) es de 55 €/t, con lo cual el coste anual previsto seria de 298.610 €.

Con estos condicionantes, el consumo de biomasa (astilla) supone un ahorro anual en
combustible de 25.480 €
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4.1.6.2 Costes de operacion y mantenimiento

El coste actual del mantenimiento de la instalacion de calderas de carbdn, se valora en 65.500
€/afo. Este coste incluye mantenimiento preventivo y correctivo de todo el sistema de
generacion y distribuciéon de calor.

En lo que respecta a la nueva instalacidon de biomasa, al tratarse de una instalacién renovada
de calderas, equipos y componentes, con mayores garantias y un mayor equipamiento en
regulacién y control, sus costes de mantenimiento, se van a considerar optimizados, lo que va
a representar un ahorro estimado de 32.000 €/afio.

En cuanto a la operacion se considera que personal propio se encargara del control del llenado
del silo, y trabajos equivalentes, similar a la situacion actual.

La combustion de astilla de madera genera cenizas, las cuales se van almacenando en un
contenedor, que periédicamente se debe vaciar. El coste de gestion puede situarse en el
entorno de los 0,36 €/kg generado. Lo mismo ocurre con la combustidon de carbdn, y aunque
algunos suministradores estiman que su volumen puede reducirse significativamente, a
efectos de valoracion econdmica, no se ha tenido en cuenta.

Por consiguiente, el ahorro anual considerado, por estos conceptos, seria de: 32.000 €.

4.1.6.3 Costes por Derechos de Emision de CO2

El modelo de transiciéon energética previsto en Europa, supone una evolucién hacia el
incremento del consumo de renovables y la penalizacidon en las emisiones, basicamente de
CO2. En este sentido, las instalaciones abastecidas con biomasa en sus diferentes formas
(astillas, pellets, etc.) son respetuosas con el medio ambiente al presentar una emisidon
reducida de contaminantes a la atmdsfera y no contribuir al efecto invernadero, en lo que
respecta a la emision de CO2, por tener un balance neutro. Esta Ultima caracteristica ayuda a
cumplir los acuerdos sobre el cambio climatico.

9"’“'_‘”5 °""f‘atl_i‘,’9§ ‘.""" v'av.UE para 2030 CUOTA DE RENOVABLES EN LA UE Objetivo 2030
5.716.4 o s 320%
3 52938  Opjetivo o

2020*
-20%
? Objetivo
44518 2030*
-40%
=]
Objetivo que plantea
ia Comision Europea
Cero
emisiones
o
Grafica 3. Objetivos climaticos de la UE para 2030 Grafica 4.Cuota UE de renovables para 2030 (Agencia
(Agencia Europea del Medio Ambiente) Europea del Medio Ambiente)
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El factor de emisién considerado para el combustible actual empleado, carbdn, es de 1,826 kg
CO2/kg, lo que representa una emisidn de 4.552 t/afio.

Esta consideracién es importante a la hora de valorar el efecto econdmico de la sustitucién de
calderas y el empleo de biomasa.

El valor a tener en cuenta del coste evitado de emision de CO2, en valores medios europeos, se
corresponde al valor medio de las ultimas 30 sesiones de subastas, siendo éste de 25,42 €/t
CcOo2.

Precios CO2 (SPOT) EUA

Ultime cierre (10-05-2019) 2554 €
Media de las dltimas 5 sesicnes 28,04 €
Media de las ultimas 30 sesiones 2542 €

Tabla 7. Precio actual -CO2

Derechos de Emision 2019 (EUASs)

Precios C02 EUA

Media anual 2320€
Enero 2324 €
Febrero 20,99 €
Marzo 2195 €
Abril 25,67 €
Mayo 25,70 €

Tabla 8. Precio medio — CO2

Con estas consideraciones, el efecto de ahorro en costes por derechos de emisién de CO2,
supondria 115.717 €/afio.

4.1.6.4 Ahorro anual

Con todos estos datos, se calcula el ahorro anual, como la diferencia entre el coste del
combustible empleando Unicamente biomasa, con las nuevas calderas, y la suma de los
conceptos por operacidén y mantenimiento. Dicho ahorro anual se corresponderia al primer
ano de operacion.

En este caso, el ahorro anual total en el primer afio de operacién es de 173.198€/afio.

4.1.6.5 Inversion estimada

La inversidn estimada para la instalacidn se desglosa a continuacién:
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DESCRIPCION ELEMENTQS PRINCIPALES €

Desmontaje y Demolicién 30.000
Calderas agua caliente Biomasa de 1400 kW 612.000
Chimenea modular de acero inoxidable 76.000
Silo y Sistema extraccién y llenado de biomasa 150.000
Elementos en Redes de Agua - 160.000
Depdsitos inercia 80.000
Gestion centralizada, material de campo e instrumentaciéon 105.000
Electricidad 175.000
Pruebas y Puesta en marcha 25.000
Varios e imprevistos 40.000
TOTAL 1.453.000

Tabla 9. Inversion— Biomasa

La inversidn total por sustitucidon de calderas, sistema de almacenamiento y suministro de
biomasa y modificaciones en el sistema general de generacion térmica es de 1.453.000 €
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4.2 Descripcion y dimensionamiento de la instalacion solar
fotovoltaica

Dentro de las energias renovables, la transformacion directa de la energia solar en energia
eléctrica por el efecto fotovoltaico, constituye una solucion de caracteristicas especialmente
interesantes, muy versatil, muy sencilla de operar y rdpida de instalar. La electricidad se
obtiene sin necesidad de grandes infraestructuras y es susceptible de ser integrada sobre
fachadas, tejados y elementos arquitectdonicos ya existentes.

La energia eléctrica generada por los paneles fotovoltaicos es inyectada a la propia red,
garantizandose su mejor aprovechamiento y asegurando ahorros econémicos producidos por
el menor consumo de electricidad de la red de distribuciéon publica.

Las instalaciones fotovoltaicas no producen ruidos, molestias, ni impacto negativo
medioambiental, al contrario, con su instalacidn se evita el vertido a la atmédsfera de los gases
procedentes de la generacion de energia eléctrica a través de otras fuentes contaminantes,
con lo que se esta contribuyendo de manera activa a la mejora del medio ambiente y al
cumplimiento de compromisos internacionales.

Ademds, este tipo de instalaciones contribuyen a crear un desarrollo sostenible en la medida
en que genera energia de manera limpia y 100% renovable, ademas de que por su caracter
distribuido reduce las pérdidas que implica el transporte a largas distancias de la energia
generada en las centrales convencionales.

4.2.1 Dimensionamiento de los nuevos equipos

El principio de funcionamiento, muy resumido, es el siguiente:

e El generador fotovoltaico, compuesto por los médulos o paneles fotovoltaicos, capta la
energia solar generando energia eléctrica de corriente continua (CC).

e Esta energia eléctrica en corriente continua (CC) se convierte en corriente alterna (CA)
por medio de los inversores.

e Laenergia generada se vierte a la instalacién eléctrica propia.

PANEL FOTOVOLTAICO

Los mddulos fotovoltaicos o colectores solares fotovoltaicos estan formados por un conjunto
de celdas (Células fotovoltaicas) que producen electricidad a partir de la luz que incide sobre
ellos. El parametro estandarizado para clasificar su potencia se denomina potencia pico, y se
corresponde con la potencia maxima que el médulo puede entregar bajo unas condiciones
estandarizadas, basicamente de radiacién y temperatura:

e Radiacion de 1000 W/m?2
e Temperatura de célula de 252 C (no temperatura ambiente)
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Las placas fotovoltaicas pueden ser:

e Monocristalinas: se componen de secciones de un Unico cristal de silicio (reconocibles
por su forma circular u octogonal, donde los cuatro lados cortos, si se observa se
aprecia que son curvos, debido a que es una célula circular recortada).

e Policristalinas: cuando estdn formadas por pequefias particulas cristalizadas.

e Amorfas: Cuando el silicio no se ha cristalizado.

SISTEMA INVERSOR FOTOVOLTAICO

Permite transformar la corriente continua generada en los paneles fotovoltaicos a corriente
alterna y facilitar su conexidn sincronizada con la red eléctrica existente.
Disponen de un datalogger interno que permite almacenar datos. El control se puede realizar

desde un PC remoto o bien desde el display del inversor.

Los inversores tienen proteccidn contra, cortocircuitos y sobrecargas en la salida, anti-isla con
desconexion automatica y fallo de aislamiento.

El inversor solar, en general, consta de los siguientes elementos:

e Moddulo Inversor, que transforma la tensiéon CC en CA.

e Filtros de salida, para adecuar la tension de salida del inversor y reducir los valores de
distorsion en corriente en la conexidn con la red.

e Proteccidn Galvéanica, que proporciona aislamiento entre los paneles /convertidor y la
red.

e Unidad de Control: monitoriza y gestiona el correcto funcionamiento del equipo.

4.2.2 Determinacion del Recurso

La parcela se encuentra ubicada dentro del Campus Universitario de Czestochowa,
concretamente en el edificio correspondiente a la Politécnica de Czestochowa.

| Politechinika
Czestochowska.:

Imagen 18. Vista aérea del espacio previsto para la colocacion de los paneles solares
fotovoltaicos



La instalacion fotovoltaica se ubicard en la cubierta del edificio correspondiente a la Politécnica
de Czestochowa.

Los datos geograficos son:
- Latitud: 50.821518

- Longitud: 19.117060
- Altitud: 259 m

Las superficies brutas disponibles en cubiertas ascienden a 9.950 m2

Superficies Brutas Cubiertas:

Edificio A: 600 m2
EdificioB: 1.000 m2
EdificioC:  5.100 m2
EdificioD: 3.250m2

A los efectos de dimensionamiento de la instalacién solar fotovoltaica, se ha considerado la
utilizacién de la cubierta del edificio D, por caracteristicas constructivas y una disponibilidad de
superficie util mayor.

Con este emplazamiento, para realizar el cdlculo de las caracteristicas climaticas de la
ubicacidon, usaremos los datos obtenidos a través de diferentes fuentes web, con informacién
general solar, que nos facilitan informacion detallada de radiaciones, inclinaciones éptimas,
equipamientos y generacion eléctrica en los diferentes meses del afio.

El resultado estadistico facilita la informacidon media, cuya sintesis se resume en los siguientes
cuadros:
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PVSYST V678 KREAN LKS 09/05/19| Pagina 11
Goiru kalea, 7
Definicion de un sitio geografico
Sitio geografico Tysiaclecie Paiz Polonia
Archivo Tysiaclecie_polonia_PVGIS_API_TMY SIT del 09/05/19 16h24
Ubicacion Latitud 50.82° N Longitud 19.12°E
Tiempo definido como Hora Legal Huso horano UT+1 Altitud 259 m
Valores meteorolégicos mensuales Origen  PVGIS: CMSAF, SARAH or NSROB
Ene. | Feb. | Mar. | Abr May. | Jun. Jul. Ago. | Sep. | Oct | Mov. | Dic Afo
Hor. global 193 358 852 1188| B56 (172681788 1474 81.5| 421 273 19010214 | KWhim=.mes
Hor. diffuse 118 21.7| 40.5( 831 692 B847| 8568 | 808 435 271 17.8| 10.9| 5458 | KWhim?.miq
Extratemestrial TS5 1132 191.8 261.3 | 3301 | 346.4| 3402 | 206.7 | 2163 | 14808/ 86.2( 6824 |2475.0|KWhim?mes
Cleamess Index | 0.2568 | 0.316 | 0.444 | 0.447 | 0.290 | D.498 | 0.518 | 0487 | 0.377 [ 0.283 | 0.317 | 0.304 | D.413
Amb. temper. -0.8 -3 52] 100 120 18.0| 185 182 12.8 71 6.1 28 B |=C
Wind velocity 5.6 43 43 38 4.3 31 3.1 3.0 3.8 38 4.7 47 4.0 |mis

Trayectoria solar en Tysiaclecie, (Lat. 50.8242° N, long. 19.1155° E, alt. 259 m) - Hora Legal

a0

-1 T T T T 1
1: 22 unio |

T 22 may - 23 Ju |

3: 20 abr - 22 ago]

ian ) 4 20 mar - 23 sef
£ 21 feb - 23 oot

140 & 15 ene - 22 noy]

Apus del sal )

]

El punto de enganche serd, preferiblemente, en una barra de 400 V de reparto interno en baja
tension, dénde se dispondra de protecciones pertinentes para garantizar las condiciones de
conexidn y condiciones de seguridad, calidad y continuidad.

4.2.3 Equipo seleccionado

PANEL FOTOVOLTAICO

El tipo de panel seleccionado para esta instalacion es de silicio POLICRISTALINO, con unas
dimensiones maximas de 2000 x 992 x 40 mm, cristal es de 3,2 mm con tratamiento en la
superficie de antirreflejo, mientras que la parte posterior es de doble capa de poliéster de alta
resistencia. La estructura es de aluminio anodizado.
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Las caracteristicas del mddulo de corresponden con:

e Dimensién (AxL) = 2.000 x 992 x 40 mm
o Area:1,98 m’

e Modelo: Canadian Solar CS3U-355P-P4
e Potencia por médulo: 355 Wp

Se ha seleccionado un mddulo de 355 Wp por considerar que representa un compromiso
O6ptimo entre la minimizacion del nimero de mdédulos de la instalacién (con los consiguientes
ahorros en costes de montaje y cableado).

Para que un maddulo resulte aceptable, su potencia maxima y corriente de cortocircuito reales
referidas a condiciones estandar deberan estar comprendidas en el margen del £10 % de los
correspondientes valores nominales de catalogo.

Por motivos de seguridad y para facilitar el mantenimiento y reparacion del generador, se
instalaran los elementos necesarios (fusibles, interruptores, etc.) para la desconexion, de
forma independiente y en ambos terminales, de cada una de las ramas del resto del
generador. La estructura del generador se conectarad a tierra.

La intensidad que circula para un grupo de mdédulos conectados en serie viene definida para la
intensidad del médulo mas desfavorable. De esta manera, a fin de maximizar la produccién de
la planta se conectardn en serie modulos que tengan condiciones de radiacidon lo mas similares
posibles.

Los paneles estaran situados en la cubierta, apoyados sobre una estructura suplementaria que
les da la inclinacion de diseno.

INVERSOR FOTOVOLTAICO

Para conseguir un elevado valor de eficiencia de una instalacion solar fotovoltaica, es
importante configurar correctamente el binomio mddulo-inversor, y evitar pérdidas en el
sistema.

La instalacidén contaria con dos (2) inversores fotovoltaicos de 125kWcu CA, de conexion a la
red eléctrica, que transforman la corriente continua generada en los paneles fotovoltaicos a
corriente alterna sincronizada con la existente

El inversor solar, consta de los elementos generales de proteccién contra sobrecargas,
cortocircuitos, fallos de aislamiento y demas elementos de proteccidn eléctrica.

Disponen de un datalogger interno que permite almacenar datos, asi como el control
necesario para la gestiéon de los diferentes parametros, que puede realizar desde un PC remoto
o bien desde el propio display del inversor.

El control principal del inversor debe realizar un seguimiento muy sensible a cualquier cambio
de las condiciones de calidad de la red eléctrica. Trabaja a partir de la situacion del
sincronismo, los datos que recibe de la red eléctrica y el MPPT (dispositivo electrénico
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seguidor del punto de maxima potencia), que tiene la misién de extraer, en todo momento, la
maxima potencia disponible del generador.

La potencia de los mddulos solares va a cambiar dependiendo de la cantidad de luz solar que
reciben y de la temperatura de trabajo. Con el MPPT nos aseguramos el control absoluto de la
tension de salida del generador y nos permite localizar la potencia maxima de trabajo (el
producto V x | de salida) para tenerla disponible a la hora de inyectarla en los circuitos de
consumo. El algoritmo de control del MPPT multiplica constantemente la corriente y la tension
de salida del campo fotovoltaico para saber el valor de la potencia extraida.

El control asegura que nunca se dé un funcionamiento en isla, vigilando permanentemente
algunos pardmetros de la Red, tensién y frecuencia, procediendo al apagado automatico de los
inversores cuando las variaciones que presentan tales parametros hacen sospechar la
existencia de un funcionamiento en isla.

Las caracteristicas del inversor se corresponden con:

e Modelo: Kaco New Energy 125 TL3
e Potencia nominal DC: 126 kW
e Potencia Maxima DC: 188 kW

ESTRUCTURA

Se colocaran los moédulos en la cubierta del edificio, con una estructura libre de
mantenimiento. Toda la tornilleria empleada es de acero inoxidable e incorpora toma de tierra
entre los bastidores (o marcos) de los médulos y tierra.

El calculo y la construccién de la estructura y el sistema de fijacion de mdédulos permitiran las
necesarias dilataciones térmicas sin transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de los
modulos, siguiendo las indicaciones del fabricante. La estructura se realizard teniendo en
cuenta la facilidad de montaje y desmontaje, y la posible necesidad de sustituciones de
elementos.

La estructura se protegera superficialmente contra la accion de los agentes ambientales.
Los paneles solares estan situados en la cubierta Sur del edificio.

Es necesario tener en cuenta las caracteristicas arquitectdnicas de la cubierta donde se ubica el
campo de paneles para que no se formen en ellos sombras perjudiciales.

Los paneles se instalardn de forma coplanar en la cubierta del edificio.

CAJA DE PROTECCION STRING BOX

El String Box es el equipo que permite conectar en paralelo las cadenas de un campo
fotovoltaico y, al mismo tiempo, protegerlas a través de un fusible destinado a tal fin. El String
Box incorpora un sistema de control que permite conocer el estado de cada una de las
conexiones.
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4.2.4 Generacion eléctrica en punto de ubicacion

La instalacién planteada (ve Anexo ll):

e N2de Mddulos 840 unidades
e Potencia global conjunto: 298 kWp

e Potencia nominal: 271 kW

e Superficie médulos: 1.667 m2

Se valoran dos simulaciones con diferente inclinacion de paneles:

e Plano de Captacion: Inclinacion 10°
e Plano de Captacion: Inclinacién 37°

Con el recurso disponible, en través del analisis fuente PVSYST, y considerando las posibles
pérdidas existentes en el sistema generador fotovoltaico, por sombreados suciedad,
irradiacidn, etc., aportan los siguientes resultados:

Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb Globino GlobEff EArray E_Grid R
kwh/m*>  kwh/m> ec kWh/m*>  kwh/m* Mw/h Mw/h
Enero 19,3 11,90 -0,90 24,6 21,5 6,29 6,04 0,823
Febrero 35,8 21,74 3,11 41,6 38,5 11,38 11,04 0,89
Marzo 85,2 40,52 5,22 96,7 90,4 25,55 24,91 0,854
Abril 116,8 63,10 9,99 125,5 1175 32,46 31,71 0,847
Mayo 95,6 69,17 12,03 97,1 90,3 24,98 24,34 0,841
Junio 172,6 284,69 17,98 1771 166,1 44,29 43,32 0,82
Julio 178,8 89,58 19,54 184,7 1734 45,9 44,89 0,815
Agosto 147,4 69,76 19,22 155,7 146,0 38,59 37,77 0,813
Septiembre 81,5 43,54 12,76 89,0 83,1 22,59 22,04 0,83
Octubre 42,1 27,08 7,07 47,7 44,1 12,51 12,13 0,853
Noviembre 27,3 17,78 6,10 34,0 30,4 8,73 8,45 0,833
Diciembre 19,0 10,94 2,75 25,8 21,8 6,34 6,09 0,791
Afio 1.021,4 545,79 9,13 1.099,6 1.023,2 279,58 272,73 0,832
Tabla 10. Datos estructura FV 10 grados
Balances y resultados principales
GlobHor DiffHor T_Amb Globino GlobEff EArray E_Grid R
kwWh/m®  kWh/m* ec kwh/m>  kWh/m* Mw/h MWw/h
Enero 19,3 11,90 -0,90 35,9 30,9 8,97 8,64 0,807
Febrero 35,8 21,74 -3,11 52,4 43,4 14,08 13,65 0,874
Marzo 85,2 40,52 5,22 116,0 107,8 29,88 29,13 0,842
Abril 116,8 63,10 9,99 135,0 124,6 34,04 33,21 0,825
Mayo 95,6 69,17 12,03 92,4 83,9 23,15 22,51 0,817
Junio 172,6 84,69 17,98 170,2 156,5 41,60 40,65 0,801
Julio 178,8 89,58 19,54 180,4 166,0 43,75 42,74 0,795
Agosto 1474 69,76 19,22 160,3 147,8 38,76 37,89 0,793
Septiembre 81,5 43,54 12,76 99,2 91,4 24,54 23,91 0,809
Octubre 2,1 27,08 7,07 57,6 53,0 14,86 14,41 0,839
Noviembre 27,3 17,78 6,10 47,9 42,6 12,11 11,77 0,823
Diciembre 19,0 10,94 2,75 40,8 33,9 9,79 9,49 0,780
Afio 1.021,4 545,79 9,13 1.187,9 1.087,0 295,53 287,99 0,813
Tabla 11.Datos estructura FV 37 grados
Siendo:
GlobHor: Irradiacién global horizontal GlobEff: Global efectivo, corregido sombreados
DIffHor: Irradiacidn difusa horizontal EArray: Energia efectiva en la salida del conjunto
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T_Amb: Temperatura Ambiente E_Grid: Energia inyectada en la red
Globinc:  Global incidente plano receptor PR: indice de rendimiento

Comparativo de resultados:

e Con la estructura orientada al sur y 10 grados de inclinaciéon. Resultado 915 heq (horas
equivalentes).

e Con la estructura orientada al sur y 37 grados de inclinacién (inclinacion éptima para
ese emplazamiento). Resultado 966 heq (horas equivalentes).

e Lageneracion varia entre 272.730 kWh/afio y 287.990 kWh/afio

Dada que la diferencia existente entre ambas simulaciones es minima, se estima que no
compensaria pagar el sobre coste de la estructura y el cableado, considerando la inclinacién de
10° como suficiente para el proyecto base.

4.2.5 Viabilidad de la instalaciéon planteada

A continuacién, se procede a determinar las principales variables a determinar, para valorar la
viabilidad econdmica de la instalacién de generacién solar fotovoltaica, descrita en los
anteriores capitulos.

Tendremos en cuenta que, la moneda de Polonia es el zloty, que se reconoce con las siglas
bancarias PLN. El equivalente entre zloty/euro es de unos 4,3 zloty/euro.

4.2.5.1 Ahorro anual

En base a la informacidén facilitada, el coste medio de energia eléctrica en el Campus es de
110,84€/MWh (0,4766 zloty/kWh).

La instalacion solar fotovoltaica se ha previsto en la modalidad de autoconsumo, con lo que su
valoracion econdmica equivaldria al coste del kWh evitado en consumo de red.

Para una generacion fotovoltaica de 272.730 kWh/afio, el coste evitado en autoconsumo seria
de 30.229 €/afio.

4.2.5.2 Costes de mantenimiento

El coste del mantenimiento de la instalacidén, se cuantifica en un valor estandar de 18,3
€/MWh generado, lo que le situaria en el entorno de los 5.000 €/afio. Este coste incluye
mantenimiento preventivo y correctivo de todo el sistema de generacion eléctrica.

La operacidn se considera que puede ser realizada con personal propio.

4.2.5.3 Inversion estimada

La inversidn estimada para la instalacién se desglosa a continuacion:
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DESCRIPCION ELEMENTOS PRINCIPALES - FV €

Madulos 115.000
Inversores 30.000
Estructura | 20.000
Inst. El&ctrica - Conexidn 25.000
Monitorizacicn 2.000
Ingenieria Proyecto, Direccidn y Varios 20.000
TOTAL 212.000

Tabla 12. Inversion— Fotovoltaica

La inversidn total por incorporacion de equipos y sus elementos auxiliares, asi como montaje y
puesta en marcha, ascenderia a 212.000 €
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4.3 Descripcion y dimensionamiento de la instalacion mini edlica

A continuacion, se analiza el disefio de la instalacién de generacion eléctrica, en base a
tecnologia edlica, para abastecer parte de la demanda eléctrica del Campus.

4.3.1 Dimensionamiento de los nuevos equipos: Aerogeneradory
caracteristicas

Un aerogenerador es un generador eléctrico movido por una turbina accionada por el viento.
Estd formado normalmente por dos o tres palas aerodindmicamente disefiadas para la captura
de la maxima cantidad de viento posible, que al rotar convierten la energia cinética del viento
en potencia mecdnica que mueve un generador que produce energia eléctrica de forma limpia
y no contaminante. Una carcasa de proteccién es la que une el rotor, el generador y la cola, la
cual es la encargada de alinear al rotor en la direccidn en la que sopla al viento. En la siguiente
figura podemos ver la estructura de un aerogenerador y las partes que lo componen:

Palas @ ) ’
\ o \ Gondola @

Paso variable. Sistema de ‘ \ Anemitiietio @
seguridad y posicionamiento [ \

de palas

Generador @
Sistema hidraulico @

Sistema de control e inversor @

Fuente: ENAIR /

Imagen 19. Estructura de un aerogenerador (ENAIR)

Los aerogeneradores mini edlicos, estan disefiados para cubrir las demandas energéticas
eléctricas de pequefias industrias o centros de consumo, tanto en sistemas aislados (algunas
aplicaciones) como conectados a red. Presentan un coeficiente de potencia en el entorno al
0,45 y cuentan con la suficiente eficiencia en la generacién para permitir abastecer
instalaciones con un alto rendimiento.

Los aerogeneradores tienen una serie de caracteristicas, entre las cuales se destaca:
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VELOCIDAD:

- Velocidad de arranque: Es la velocidad que tiene que alcanzar el viento para que las
palas del aerogenerador comiencen a girar y este comience a producir energia.

- Velocidad nominal: Es la velocidad del viento a la cual un aerogenerador genera su
potencia nominal.

- Velocidad maxima: Es la maxima velocidad de viento que soporta el aerogenerador sin
sufrir danos.

A velocidades comprendidas entre la velocidad de arranque y la velocidad nominal, el
aerogenerador proporcionara una energia que serd, en general, proporcional al cuadrado
de la velocidad del viento.

CURVA DE POTENCIA:

En la siguiente figura podemos ver una grafica potencia- velocidad de un aerogenerador. A
velocidades de viento muy altas el aerogenerador se paraliza para evitar averias y deja de
suministrar energia.

CURVA DE POTENCIA

Potencia (W)

W3 A AP A N} A

Velocidad del viento (m/s)

Grafica 5. Curva de potencia — Aerogenerador

COEFICIENTE DE POTENCIA (CP):

El coeficiente de potencia indica con qué eficiencia el aerogenerador convierte la energia
del viento en electricidad.

4.3.2 Determinacion del recurso

La identificacion del recurso edlico es la primera variable a definir y determinar, para poder
valorar el interés de la aplicacidn de una instalacién edlica en un punto determinado.
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La implantacidon del equipo se llevaria a cabo en el area del Campus Universitario de
Czestochowa, definiendo como area de ubicacién, la correspondiente al Campus Universitario
de Czestochowa, cuyas coordenadas geograficas se corresponden a:

- Latitud: 50.821518
- Longitud: 19.117060

Con estas variables, para obtener el recurso, usaremos los datos obtenidos a través de
diferentes fuentes web, con informacidn general edlica, que nos facilitan datos estadisticos de
la velocidad del viento en los diferentes meses del afio.

El resultado estadistico facilita la informacién media, cuya sintesis se resume en los siguientes
cuadros:

Mes del afio ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Afio
01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 1 12 1-12
Direccién del viento dominante A A N A Y Y n ~ n n A A A A

Probabilidad de viento == 4 Beaufort

(%) 5 5 7 7 3 1 2 1 2 2 3 6 3

Velocidad media del vienta (kts)
6 6 7 7 6 6 6 5 5 5 6 6 5
' e [ e S S

Velocidad Media Viento

Meses
(kts) km/h m/sg
Enero 6 11,1 3,09
Febrero 6 11,1 3,09
Marzo 7 13,0 3,60
Abril 7 13,0 3,60
Mayo 6 11,1 3,09
Junio 6 11,1 3,09
Julio 6 11,1 3,09
Agosto 5 93 2,57
Septiembre 5 9,3 2,57
Octubre 5 9,3 2,57
Noviembre 6 11,1 3,09
Diciembre 6 11,1 3,09
Alo 5 9,3 2,57 Afo
Tabla 14. Velocidad media del viento Grafica 6. Distribucidn de la direccidon del viento

A la vista de la informacién, se puede observar que no existe una gran disponibilidad de viento,
sin embargo, y a pesar de todo, vamos a analizar la viabilidad de la implantacion de un
pequefio aerogenerador.
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4.3.3 Equipo seleccionado

Caracteristicas

Potencia

20 kWmax

Configuracion

3 fases- 500 V' - transmisidn directa

3 palas, eje horizontal

Potencia nominal

18 kW

Aplicacion

Conexidn a red

Velocidad de rotacion

120 rpm - nominal

Inicio de rotacidn 1,85 m/s
Corte de produccion 30 m/fs

Peso 1000 kg
Orientacion Aerodindmica
Diametro 9,8m

Area de barrido 75,4 m2
Longitud de pala 4,5m

Tabla 15. Caracteristicas aerogenerador

El equipo seleccionado se corresponde al modelo EnairE200, de las siguientes caracteristicas:

GRAFICAS DE PRODUCCION

Cp=0.48

CURVA DE POTENCIA

Potencia (W)

Velocidad del viento (m/s)

Grafica 7. Curva de potencia — Aerogenerador

4.3.4 Generacion eléctrica en el punto de ubicacién

PRODUCCION ANUAL

Energia anual (Wh)

nqy ap mua

® Potencia @ Energia

Velocidad del viento (m/s)

Grafica 8. Produccidn anual de energia

Otro aspecto importante a considerar a la hora de determinar la generacidn eléctrica en punto

de ubicacion, es su altura sobre suelo, considerando, en este caso, los 23 m sobre suelo.

En el punto de aplicacidon determinado por las coordenadas geograficas de referencia, Latitud,

Longitud y Altitud del emplazamiento, la altura sobre suelo, asi como las prestaciones del

equipo seleccionado, nos permite determinar los valores de generacién.

La aplicacion de estos valores en altura, nos proporciona un recurso medio de 70,3 kWh/dia,

para una velocidad de viento media de 4,3 m/s.
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Su distribucién mensual, potencia media y generacion se corresponde a los siguientes valores:

Produccidn Edlica (kWwh)

Month W';'i;:fm KWh/day KkWh/month

Jan 57 152 4715

Eeh 5,1 111 2133 Latitud: 50.821500 Potenj:ia media: 2.93kW
Longitud: 19.117100 Energia: 25682ZkWh/year

Mar 40 >4 1.662 Altitud: 254.6 m. Energia: 2140kWh/month

Apr 3.6 40 1157 Densidad aire: 103.81%

May 3,2 28 858

Jun 40 53 1.592

Jul 4,0 52 1.603

Aug 3,7 43 1.337

Sep 43 67 1.997

Dct 3,6 40 1.251

Mov 43 67 1.997

Dec 5,5 139 43285

Average 43 25.682

Tabla 16. Produccion mensual — Aerogenerador

La generacion media anual prevista, es de 25.682 kWh/afio.

Los aerogeneradores eléctricos incorporan un inversor de conexién a la red eléctrica que
transforman la corriente continua generada a corriente alterna sincronizada con la existente.

4.3.5 Viabilidad de la instalaciéon planteada

A continuacidn, se procede a determinar las principales variables a considerar, para valorar la
viabilidad econdémica de la instalacién de generacidon eléctrica mini edlica, descrita
anteriormente.

Tendremos en cuenta que, la moneda de Polonia es el zloty, que se reconoce con las siglas
bancarias PLN. El equivalente entre zloty/euro es de unos 4,3 zloty/euro.

4.3.5.1 Ahorro anual

En base a la informacidén facilitada, el coste medio de energia eléctrica en el Campus es de
110,8 €/MWh (0,4766 zloty/kWh).

La instalacion mini edlica se ha previsto en la modalidad de autoconsumo, con lo que su
valoracién econdmica equivaldria al coste del kWh evitado en consumo de red.

Para una generacién mini edlica de 25.682kWh/afio, el coste evitado seria de 2.847 €/afio.
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4.3.5.2 Inversion estimada

La inversidn estimada para la instalacion se desglosa a continuacién:

DESCRIPCIOM ELEMEMTOS PRINCIPALES -EQ €

Aerogenerador, incluyendo: 0.000
Aerogenerador Enair E200
Torre
Interruptor de Frenado

Inversor v siztema de control

Cableado, protecciones y elementos eléctr. 6.000
Obra civil vy medios auxiliares . 4,000
Montaje, Pruebas vy Puesta en marcha 3.000
Varios e imprevistos 2.000
TOTAL 75.000

Tabla 17. Inversion — Mini edlica

La inversidn total por incorporacién del equipo aerogenerador y sus elementos auxiliares, asi
como montaje y puesta en marcha, ascenderia a 75.000 €
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5. ESTUDIO ECONOMICO

5.1 Instalacion de Biomasa

5.1.1 Tiempo de Retorno Simple (TRS)

El Tiempo de Retorno Simple es la relacidn entre la inversién de la instalacion y el ahorro
generado.

En este caso, el Tiempo de Retorno Simple de la inversidn es de 8,4 afios.

5.1.2 Periodo de retorno de la inversion

El periodo de retorno de la inversidn se corresponderd con el nimero de afios en los que el
flujo de caja operativo acumulado se iguala con la inversion realizada.

Para realizar su calculo, se deben actualizar los costes e ingresos (ahorros anuales) afio a afio,
con la siguiente estimacién de incremento de costes:

e Incremento anual del coste de la astilla
e Incremento anual del coste de operacidon y mantenimiento
e Incremento anual del coste de Derechos de Emision de CO2

En el modelo empleado, con un horizonte de 20 afios, se produce retorno de la inversion (ver
Anexo ll: Viabilidad econdmica. Caso Base BIOMASA), en un periodo de 9,2 afios

5.1.3 Tasa Interna de Retorno del proyecto

El Valor Actual Neto (VAN) es el valor presente de un determinado nimero de flujos de caja
futuros, originados por una inversion.

" ¥
VAN = —— — I,
= (1+1)°

Doénde:

Vt representa los flujos de caja en cada periodo p
I0 inversidn inicial

n  numero de periodos considerados

t  tasade descuento

La Tasa Interna de Retorno de la Inversion relativa al proyecto (TIR) es la tasa de descuento
con la que el Valor Actual Neto (VAN) es igual a cero.
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i) V
VAN =S —— — _1,=0
= (1+ TIR)®

Se trata de un parametro que sirve para evaluar la bondad de una inversién; si la TIR es
superior a la tasa de descuento considerada, el proyecto se considera viable.

La tasa interna de retorno (TIR) del proyecto a 20 afios es positiva, 8,8 % (ver Anexo Il).

5.1.4 Sensibilidad del proyecto

Por ultimo, se ha analizado la sensibilidad del proyecto a dos variables que influyen en el
resultado de la operacién:

- Evolucién de la Biomasa.
- Evolucidén alos costes de emisidon de CO2.

En el siguiente cuadro se aprecia la evolucién de la tasa interna de retorno (TIR), para
diferentes evoluciones de las variables.

Analisis de Sensibilidad

Tl R Incremento anual BIOMASA

BIO 00% | 05% | 1,0% | 15% | 2,0%

0,0% | 876% | 883% | 8,89% | 896% | 9,04%

05% | 905% | 912% | 9,18% | 9,25% | 9,32%

1,0% | 935% | 941% | 9,48% | 954% [ 961%

1,5% | 965% | 971% | 977% | 9,84% | 9,91%

Incremento anual
coz2

20% | 996% |10,02% | 10,08% | 10,14% | 10,21%

Tabla 18.Analisis de sensibilidad — Biomasa
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5.2 Instalacion Solar Fotovoltaica

5.2.1 Tiempo de Retorno Simple (TRS)

El Tiempo de Retorno Simple seria la relacion entre la inversion de la instalacion y el ahorro
generado.

En este caso, el tiempo de retorno simple de la inversion es de 8,4 afios.

5.2.2 Periodo de retorno de la inversion

El periodo de retorno de la inversidn se corresponderd con el niumero de anos en los que el
flujo de caja operativo acumulado se iguala con la inversion realizada.

Para realizar su calculo, se deben actualizar los costes e ingresos (ahorros anuales) afio a afio,
con la siguiente estimacion de incremento de costes:

e Incremento anual del coste eléctrico evitado.
e Incremento anual del coste de operacién y mantenimiento.
e Incremento anual de las pérdidas en la instalacié.n

En el modelo empleado, con un horizonte de 20 afios, se produce retorno de la inversion (ver
Anexo lll: Cuadros de viabilidad econémica. Caso Base), en un periodo de 9,2 afos.

5.2.3 Tasa Interna de Retorno del proyecto

El Valor Actual Neto (VAN) es el valor presente de un determinado nimero de flujos de caja
futuros, originados por una inversion.

La Tasa Interna de Retorno de la Inversidn relativa al proyecto (TIR) es la tasa de descuento
con la que el Valor Actual Neto (VAN) es igual a cero.

Se trata de un parametro que sirve para evaluar la bondad de una inversién; si la TIR es
superior a la tasa de descuento considerada, el proyecto se considera viable.

La tasa interna de retorno (TIR) del proyecto a 20 afios es positiva (8,74 %) (ver Anexo lll).

5.2.4 Sensibilidad del proyecto

Por ultimo, se ha analizado la sensibilidad del proyecto a dos variables que influyen en el
resultado de la operacién:

e Incremento anual del coste eléctrico evitado
e Incremento anual de las pérdidas en la instalacion

En el siguiente cuadro se aprecia la evolucién de la tasa interna de retorno (TIR), para
diferentes evoluciones de las variables
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Analisis de Sensibilidad

TIR Incremento Coste Electrico

FV 0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0%
5 0,0% | 8,74% | 8,81% | 8,88% | 8,95% | 9,01%
g

® 0,5% | 8,22% | 8,29% | 8,36% | 8,43% | 8,49%
=§
2 1,0% | 7,70% | 7,77% | 7,84% | 7,90% | 7,97%
=}
|5

= 1,5% | 7,17% | 7,24% | 7,31% | 7,38% | 7,44%
[+]
- 2,0% | 664% | 6,71% | 6,78% | 6,85% | 6,91%

Tabla 19. Andlisis de sensibilidad — Fotovoltaica
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5.3 Instalacion Conjunta, Fotovoltaica y Mini edlica

5.3.1 Tiempo de Retorno Simple (TRS), instalacién Fotovoltaica y Mini edlica

El Tiempo de Retorno Simple seria la relacion entre la inversion de la instalacion y el ahorro
generado.

En el caso de la instalacién mini edlica, el tiempo de retorno simple de la inversion es muy
elevado,>25 afios, por lo que se analizan, conjuntamente, los valores de rentabilidad de
inversiones, instalacion fotovoltaica (FV) e instalacion mini edlica (EOQ), en cuyo caso, el TRS se
situaria en los 10,2 afos.

5.3.2 Periodo de retorno de la inversion

El periodo de retorno de la inversién se correspondera con el nimero de afios en los que el
flujo de caja operativo acumulado se iguala con la inversion realizada.

Para realizar su calculo, se deben actualizar los costes e ingresos (ahorros anuales) afio a afio,
con la siguiente estimacion de incremento de costes:

e Incremento anual del coste eléctrico evitado
e Incremento anual del coste de operacidon y mantenimiento
e Incremento anual de las pérdidas en la instalacion

En el modelo empleado, con un horizonte de 20 afios, se produce retorno de la inversiéon (ver
Anexo |V: Cuadros de viabilidad econémica. Caso Base), en un periodo de 10,9 afios.

5.3.3 Tasa Interna de Retorno del proyecto

El Valor Actual Neto (VAN) es el valor presente de un determinado nimero de flujos de caja
futuros, originados por una inversion.

La Tasa Interna de Retorno de la Inversion relativa al proyecto (TIR) es la tasa de descuento
con la que el Valor Actual Neto (VAN) es igual a cero.

La tasa interna de retorno (TIR) del proyecto a 20 afios es positiva (6,4 %) (ver Anexo IV).

5.3.4 Sensibilidad del proyecto

Por ultimo, se ha analizado la sensibilidad del proyecto a dos variables que influyen en el
resultado de la operacion:

e Incremento anual del coste eléctrico evitado.
e Incremento anual de las pérdidas en la instalacién.

En el siguiente cuadro se aprecia la evoluciéon de la tasa interna de retorno (TIR), para
diferentes evoluciones de las variables
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Analisis de Sensibilidad

Incremento Coste Electrico

TIR
FV+EO | o0% | 05% | 1,0% | 1.5% | 2,0%
= | 0,0% |630% |636%|642% | 6,48% | 6,54%
c
c
w | 05% |584% |590% | 5,96% | 6,02% | 6,08%
=
& | 1,0% |538% | 5.44% | 5,50% | 5.56% | 5.62%
£ | 15% |492% | 498% | 5.04% | 510% | 5,16%
=
= | 2,0% | 4.46% | 452% | 4.58% | 4.64% | 4,70%

Tabla 20. Analisis de sensibilidad — Fotovoltaica y mini edlica
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7

6. PLANIFICACION
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7. CONCLUSION

En este proyecto se planteaba analizar la viabilidad de la sustitucién total o parcial del actual
sistema de generacidon térmico y eléctrico por alternativas de energia renovable tales como la
biomasa, la energia solar fotovoltaica y la energia mini edlica.

Para ello, se han dimensionado los diferentes equipos o plantas necesarias para la obtencién
de dicha energia y se han tratado las variables que pudieran tener un efecto tanto técnico
como econémico en dicha sustitucion.

Polonia depende, hoy en dia, en gran parte, de fuentes de energia no renovables, lo que hace
gue no puedan adaptarse a los objetivos planteados por la UE para todos sus miembros. Fuera
o no viable, este Pais deberad adoptar las medidas oportunas para llegar a dichos objetivos en
el plazo estimado.

Tras finalizar el estudio planteado y tras haber analizado la informacidn e hipétesis empleados
y los resultado obtenidos, se ha considerado lo siguiente:

e Llainstalacidn de biomasa que sustituira a la actual instalacion de generacidn a base de
carbon se considera viable desde el punto de vista técnico.

En cuanto a la viabilidad econdmica tras analizar los diferentes valores que determinan
dicha viabilidad, se puede considerar que es positiva. Los valores TIR obtenidos son
positivos en todo momento.

Los parametros que pudieran afectar la viabilidad de esta instalacién serian, como se
ha analizado, el precio de la biomasa y la evolucion de los costes de los Derechos de
Emision de CO2.

e La instalacidn solar fotovoltaica que servira para complementar el actual suministro
eléctrico se considera viable tanto por el punto de vista técnico como econémico.

Una pequefia instalacién genera una energia considerable y en caso de que una
potencia mayor fuera necesaria, el Campus dispone de varias superficies disponibles
para colocar mas paneles.

Los parametros que pudieran afectar la viabilidad de esta sustitucion serian, como se
ha analizado, el incremento del coste eléctrico y las pérdidas que los paneles pudieran
generar.

e La instalacién mini edlica que servird para complementar, junto con la fotovoltaica, el
actual suministro eléctrico, se considera viable desde el punto de vista técnico.

En cuanto a la viabilidad econdmica sdlo puede considerarse viable si se combina con
la instalacion fotovoltaica, puesto que la disponibilidad de viento en la zona es escasa y
no genera energia suficiente.
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ANEXO | - Calculos Instalacion FOTOVOLTAICA

PVSYST V6.78 KREAN LKS 09/05M9 | Pagina 1M1

Goiru kalea, 7

Definicion de un sitio geografico

Sitio geografico Tysiaclecie Paiz Polonia
Archivo Tysiaclecie_polonia_PVGIS_API_TMY SIT del D059 16h24

Ubicacion Latitud 50.82°N Longitud 19.12°E
Tiempo definido como Hora Legal Huso horario UT+1 Altitud 259 m
Valores meteoroldgicos mensuales Qrigen  PVGIS: CMSAF, SARAH or NSROB
Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Age. | Sep. | Oet. | Mow. | Dic. | Afio
Har. global 183 | 358 B52|118.8| 0556|1728 (1788 1474 B1.5| 421 | 273 18.0 10214 kWhim*meq
Har. diffuse 18| 217 405 631) 692| B47| 256| 6928) 435 274 17.8 | 10.9| 545.8 | KWhim*meq
Exftratemastrial TEE| 1132 1818 | 2613 3301 3464 | 3482 | 2967 216.3 | 1489 882 624 [2475.0| kWhim®md
Cleamess Index | 0.256 ) 0316 | 0444 | 0447 | D290 | 0498 | 0.516 | 0497 | 0.377 | 0.2B3 ) 0317 | 0.304 | D413
Amb. temper. -0al 31 52| 100| 120| 180| 15| 192| 128 71 a1 23 pa|aC
Wind welocity 56 43 43 36 43 ER| 3 3.0 3.5 38 47 47 40| mis

Trayectoria solar en Tysiaclecie, (Lat. 50.8242% N, long. 19.1155" E, alt. 259 m) - Hora Legal

a0
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Pysyst Licensed to LK Ingenienia 8.Coaop (2pain) Traductidn sin garantia, S3ko & fexio Ingiks esia panrnizado
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PVSYST VE.TS KREAN LKS 09/05/19 | Pagina 1/1

Goiru kalea, 7

Caracteristicas de un modulo FV

Fabricante, modelo : Canadian Solar Inc., CS3U-355P 1500V P4

Disponibilidad : Prod. desde 2017
Origen de datos : Manufacturer 2018 TUV-SUID data

Potencia STC (fabricante) Pnom 355 Wp Tecnologia Si-poly
Dimensiones modulo (LxA) 0.992 x 2.000 m® Superficie bruta modulo Smodulo 1.98 n@
Canfidad de células 2u72 Sup. sensible Scélulas 1.77 nf
Especificaciones para el modelo (fabricante o datos de medida)

Temperatura de referencia TRef 25 *C Irradiancia de referencia GRef 1000 Wim?
oltaje de circuito abierto Voo 468V Corriente de cortocircuito Isc 959 4
Voltaje punto potencia max Vmpp 394V Cormiente punto potencia max Impp 902 A

== potencia maxima Pmpp 3554 W Coef. de temp. lzsc milsc 4.8 mar-C
Parametros de modelo con un diodo

Resistencia paral. Rparal 350 ohm Corriente saturacion diodo loRef 0103 nA
Resistencia sene Rserie  0.20 ohm Coef. de temp. Voo MuVoc 147 mviEC

Factor de calidad dicdo Gamma 1.00
Coef. temp. Pmpp especifica miPmaxR 037 %~C Coef_ temp. en Gamma miGamma 0.000 17C

Parametros de Polarizacion Inversa, para comportamientos en sombreado parcial o desajuste
Caracteristicas inversas (oscuro) BRev 3.20 mAN®  (Factor cuadratico por célula)
Cant. diodos bypass por madula 3 ‘Voltaje directo diodos by-pass D7V

Resultados modelo para las condiciones estandar (STC: T=25°C, G=1000 Wim?, AM=1.5)

Voltaje punto potencia méx Vmpp 393 VW Corriente punto potencia max Impp 905A
Potencia maxima Pmpp 3554 We Coef. de temp. potencia miPmpp  -0.36 %C
Eficienciall Sup. modula) Efic_mod 179 % Factor de forma FF 0792
Eficiencial/ Sup. células) Efic_cdl 201 %

Madulo FV: Cansdlan Zolar ino., CEII-JEEF 1600V P4

iz T T T T T T T T T
Temp. oSk = 25 'C

el o Irrad. Incidente = 1000 Wi .

Bl Irrad. incidenie = E00 W

£ gL Frad Incidenis = SO0 WS

Irrad. incidznie = 400 Wm?

Irrad. Incidenie = 200 Wn?

Wiz V]

Pisyst Licessed fo LKZ ingenieria B.Coop (Spain] Traducdion sin garanis, Bako & o ingids st paranizado
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PVSYST VE.78 KREAN LKS

09/05/19 | Pagina 11

Goiru kalea, 7

Caracteristicas de un inversor de red

Fabricante, modelo : Kaco new energy, blueplanet 125 TL3-INT

Disponibilidad - Prod. desde 2018
Origen de datos : Manufacturer 2018
875

Modo funcicnamiento MPPT

Voltaje MPP minimo Vmin HNA W Potencia nominal PV Pnom DC 126 kW

Voltaje MPP maximo Vmax 1300 V Potencia méxima FV Pmax DC 188 KW

Voltaje F\Y max. absoluto max array 1500 V Corriente maxima P Imax DT MA A

‘Voltaje min. para Pnom Vmin PMom  MA W Umbral de la potencia Pthresh. 625 W

Comportamiento en WminA/max Limitacion Compartamiento en Pnom Limitacion

Caracteristicas de salida (lado red CA)

Voltaje de Red Unom 600 W Potencia nominal CA Pnom AC 125 kWac

Frecuencia de la red Freq 50/60 Hz Potencia méxima Ca Pmax AC 138 kWac
Trifasico Comente CA nominal Inom AC 121 A

Comiente CA maxima Imax AC 133 A

Eficiencia definida para 3 voltajes 875V 900 v 1300V

Eficiencia méaxima 99.2 % 992 % 98.8 %

Eficiencia media europea G8.8 % 98.8 % 983 %

Motas y Caracteristicas técnicas
Yigilancia del aislamiento del conjunto, Desconexion ajustada segun el voltaje de salida,
Proteccion EMS,

Tecnologia: Without transfo

Proteccion: IP GEMEMA, 4

Control: LED

Dimensiones: Ancho

B9 mm
Altura 719 mm
Fendo 450 mm
Peso 78.20 kg

Pisyst Licensed o LKE Ingenieria B.Coop (Spain|
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Plano de Captacidn: Inclinacién 10°:

PVSYST VE.TE KREAM LKS 09/05/19 | Pagina 1/5
Goiru kalea, 7
Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion

Proyecto : polonia
Sitio geografico Tysiaclecie Paiz Polonia
Ubicacion Latied S0.82° N Longitud 19.12°E

Tiempo definido come Hora Legal Huso horario UT+1 Altitud 259 m

Albedo 020
Datos meteorologicos: Tysiaclecie PVGIS: CMSAF, SARAH or NSRDEB - TMY
Variante de simulacion :  Estructura 10 grados
Fecha de simulacion  09/05/19 16h50
Parametros de la simulacion Tipo de sistema  Sistema en cobertizos, fila simple
Orientacion plano captador Inclinacion  10° Acimut  0°
Configuracion de los cobertizos Mim. de cobertizos 80 Conjunto en cobertizos simple
Separacion enfre cobertizos  3.00 m Ancho receptor  2.02 m
Banda inactiva i Amiba 0.02m Abajo D0.02m
Angulo limite de sombreado Angulo de perfil limiteFatéoé e ocupacion del suelo (GCR) 67.5 %
Modelos empleados Transposicion Perez Difuso  Importado
Horizonte Sin horzonte
Sombreados cercanos Sombreado lineal
MNecesidades del usuario : Carga ilimitada (red)
Caracteristicas del conjunto FV
Madulo FV Si-paly Modelo  CS3U-355P 1500V P4
Base de datos Pvsyst original Fabricante Canadian Solar Inc.
Mimeno de modulos PV Ensere 30 modulos En paralelo 28 cadenas
Mim. total de madulos FY Mim. modulos 340 Pnom unitaria 355 Wp
Potencia global del conjunto Mominal (STC) 298 kWp  Encond. de funciona. 271 KWp (S0°C)
Caract. funcionamiento del conjunto (50°C) Umpp 1083V Impp 255 A
Superficie total Superficie modulos 1667 m@ Superficie célula 1435 m?
Inversor Modelo  blueplanet 125 TL3ANT
Base de datos Pvsyst original Fabricante Kaco new energy
Caracteristicas Voltaje de funcionam. 8751300V Prom unitaria 125 kWac
Paguete de inversores Mim. de inversores 2 unidades Potencia total 250 kwWac
Relacién Pnom  1.19

Factores de pérdida del conjunto FV
Suciedad del conjunto Fraccion de pérdidas 3.0 %
Factor de pérdidas térmicas Uc {const) 20.0 WimfK Uv (viento) 0.0 WinvK / mis
Pérdida ohmica en el Cableado Res. global conjunte 70 mObhm  Fraccion de perdidas 1.5 % en STC
LID - "Light Induced Degradation™ Fraccion de pérdidas 2.0 %
Pérdida Calidad Modulo Fraccion de pérdidas 0.3 %
Pérdidas de "desajuste™ Modulos Fraccion de pérdidas 0.5 % en MPP
Pérdidas de "desajuste” cadenas Fraccion de pérdidas  0.10 %

PysystLiosnsed o LKS Ing=nienia 3.Coop (Spain}

TrEaucoin SN garanis, S50 s] B0 INgets esta parsnizado.
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Plano de Captacidn: Inclinacién 10°:

PVSYST VE.TE KREAM LKS 09/05/19 | Pagina 2/5
Goiru kalea, 7
Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion
Efecto de incidencia, perfil definido por el usuario (JAM): Perfil personalizado
10° 200 e 40 50 & o Bor age
0.888 0.288 0.285 0.282 0.986 0.870 0.817 0.783 0.000
Factores de pérdida del sistema
Pérdida dhmica en el CableadoConductores: 3x150.0 mm® 195 m Fraccion de pérdidas 2.0 % en STC
Pisyst Licensed o LKE Ingenieria 8.Coop [Spain} Traducoiin sin garanta, Bobo e oo Ingiés esis parsndzado
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Plano de Captacidn: Inclinacién 10°:

PVSYST VE.TS KREAN LKS 09/05M19 | Pagina 35

Goiru kalea, 7

Sistema Conectado a la Red: Definicion del sombreado cercano

Proyecto : polonia
Variante de simulacién :  Estructura 10 grados

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema  Sistema en cobertizos, fila simple

Sombreados cercanos Sombreado lineal

Orientacion Campos P inclinacion  10° acimut 07
Modulos FY Modelo  CS3U-355P 1500W P4 Pnom 355 Wp
Conjunto FY MOm. de modulos 840 Prnom total 298 kKWp
Inwersaor Modelo  blueplanet 125 TL3-INT Prnom 125 kKW ac
Paquete de inversores Mum. de unidades 2.0 Prom total 250 kW ac
Mecesidades del usuario Carga ilimitada {red)

Perspectiva del campo FV y situacion del sombreado cercanc

Diagrama de lso-sombreados

poionia
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Plano de Captacidn: Inclinacién 10°:

PVSYST VE.TS KREAN LKS 09/05/19 | Pagina 45

Goiru kalea, 7

Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : polonia
Variante de simulacidén :  Estructura 10 grados

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Sistema en cobertizos, fila simple

Sombreados cercancs Sombreado lineal

Orientacion Campos FY inclinacion  10° acimut 0°
Modulos FY Modelo  CS3U-355P 1500V P4 Pnom 355 Wp
Conjunta FY MNom. de modulos &40 Pnom total 298 kKWp
Inwersor Modelo  blueplanet 125 TL3-INT Pnom 125 kW ac
Paguete de inversores Mam. de unidades 2.0 Prnom fotal 250 KW ac
MNecesidades del usuario Carga ilimitada {red)

Resultados principales de la simulacion
Produccion del sistema . Energia producida 272.7 MWh/anoProduc. especifica 915 KWhikWpiario
Indice de rendimiento (PR) 83.17 %

Frodugalonss nomnalizadac (por KWp Incialado): Poisncla nominal 288 EWp Ingles de rendimbento {FR)
. T T T T T T T T T T LG T T T T T T T T T T
3 T ———— 044 Mtk ) B e rsce oo et v 0
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Dotubre 429 Z7.08 707 a7 429 12.51 12.13 0.es53
Hovismbrs 73 17.78 .10 340 0= BT B.45 oE33
DHcdsmbrs 19.0 10.54 275 ks 18 B34 & ore
Adla 1021.4 E45 T3 9.13 i0gas 1023.2 279.58 Ir273 o.aaz
Ley=ndas: GlobHor Imxdizciin giobal horzontal GlobEM Global efectivo, comr. para IAM ¥ somibresdos
DOiffHor imadiacion dfusa horizontal EAuTay Energla efectiva en la salida del conjunio
T_Amb Tempematura Ambienie E_Grid Energla Inyeciada &n la red
Globinc Giobal Incidents planc recepior FR Indice de rendimiento
Pisyst Lio=nsed o LK ingenizria 3.Coop (Spain| Traducciin sin garanis, Bao s Exio ingits esid pannizadn
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Plano de Captacidn: Inclinacién 10°:

PVSYST V6.78 KREAN LES 09/05/19 | Pagina 5/5
Goiru kalea, 7

Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas
Proyecto : polonia
Variante de simulacion :  Estructura 10 grados
Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Sistema en cobertizos, fila simple
Sombreados cercanos Sombreado lineal
Orientacion Campos PV inclinacion  10° acimut 0
Modulos F\ Modelo  CS3U-355P 1500 P4 Pnom 355 Wp
Conjunto P\ MOm. de modulos 540 Pnom total 298 kKWp
Inversor Modelo  blueplanet 125 TL3-NT Pnom 125 kKW ac
Paquete de inversares Mum. de unidades 2.0 Pnom fotal 250 kW ac
Mecegidades del usuario Carga ilimitada (red)

2 11—
T— #TT%
01%
A2%
r‘ﬁ-z.sm.
\'}-a..n-m
1023 kWhim?® * 1867 " capt.
eficiencia en STC = 17.01%
06,5 MWh |
|'\'>:a-2.2=;s.
-3.5%
+0.3%
20%
08%
0.6%
270.6 MWh
41
' 0.0%
Py 0.0%
M~ 0.0%
M+ 0.0%
M 0.0%
Mt 0.0%
275.1 Milh
ey 0E%
272.7 MiWh

Diagrama de pérdida durante todo el afo

Irradiacién global horizontal
Global incidente plano receptor

Global incident below threshold
Sombreados cercanos: perdida de imadiancia

Factor IAM en global
Factor de pérdida por suciedad

Iradiancia efectiva en receptores

Conversian FV

Energia nominal del conjunto (segin efic. STC)
Pérdida debido a nivel de imadiandia

Pérdida detido 3 temperatura de conjunto

Perdida calidad de mbdulo

LI - "Light Induced Degradation”
Pérdidas desajuste, madulos y cadenas
Pérdida dhmica del cableado

Energia wirtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante &l funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del inversor, exceso de potencia

Perdida ded inversor, limite de comients

Pérdida del inversor, exceso de voltaje

Pérdida del inwersor, umbral de potencia

Pérdida ded inversor, urnbral de voltaje

Consumo noctumo

Energia Disponible en la Salida del Inversor

Pérdidas chmicas CA
Energia inyectada en la red

Pysyst Licsssed o LKZ Ingenieria 3.Coap (Spain]

Traducdiin sin garanis, B &l exio Ingids 2sid parsnizado.
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Plano de Captacidn: Inclinacién 37°:

PVEYSTVE.78 KREAN LKS 09/05/19 | Pagina 4/5

Goiru kalea, 7

Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : polonia
Variante de simulacion :  Estructura 37 grados

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Sistema en cobertizos, fila simple

Sombreados cercanos Sombreado lineal

Crientacion Campos PV inclinacion  37° acimut 07
Modulos FY Modelo  CS53U-355P 1500V P4 Pnom 355 Wp
Conjunta FY Mom. de modulos 340 Pnom total 298 kKWp
Inversor Modelo  blueplanet 125 TL3-INT Pnom 125 kW ac
Paquete de inversores Mum. de unidades 2.0 Prom fotal 250 kKW ac
MNecesidades del usuario Carga ilimitada (red)

Resultados principales de la simulacion
Produccion del sistema . Energia producida 288.0 MWh/anoProduc. especifica 965 KWh/kWpl/ario
Indice de rendimiento (PR) 81.30 %

Froducelonss mommalizadas [por kWP Insialago): Petsnsla nominal 388 kWp inmies ¢ rendimisnto (FR)
¥ T T T T T T T T T T Lo T T T T T T T T T T
L P VL ———) 154 A ) B s e e sy - s
| Ln: Fécdcs mistems [rremeor ) DOT kWSt i
WP Lrsrgin i produrics |

T Erm Fax Mwr Ak Mey Jun  Jul Age Ssp Oot New D

Estructura 37 grados
Balances y resultados principales

QlobHor DiffHor T_Amk: Slobing SlobERN EArmay E_Grid PR
kWi Kwhim= ] EWhim= Lt AT MWh
Enero 18.3 11.50 050 3Es 3.5 B.87 X [=E- i i
Fabraro 35.8 21.74 21 524 454 1£.08 1385 oaTs
Marzo 85.2 £0.52 522 116.0 07 Z9.88 29.13 x-S
&bl 118 63.10 9.99 135.0 1245 3204 3 0.a25
Mayo 95.6 69.17 1202 524 E33 I z=: o7
Junilio 1728 BLEB 1758 1702 1565 4150 40.e5 K-} ]
b 1788 85.58 124 180.4 i6e0 4375 41.74 [xle- 1-}
Agocbs 1474 E9.76 a2z 180.3 ars 38.76 -] oFa3
Saptiembre e £3.54 12T 992 15 2454 3. =B ]
Dot 424 27.08 707 ETE 30 1488 44 =Bk
Howvlembrs 7.3 17.78 6.10 473 4256 12.41 T o.e23
Db bars 19.0 10.54 2.75 a0 333 .73 243 oFed
Afla 1021.4 S45 T3 9.13 11875 1087.0 295.53 5T oe13
Ley=ndas: GlobHor Imadiacion giobal Fotzomal SiobEr Global efechvo, COT. para LAM ¥y somibresdos
DiffHor Iradiacidn dfuza horizontal = e Energla efectiva en la salida del conjunto
T_Amb Tempematura Ambienie E_Grid Energla Inyectada &n la red
Globinc Giobal Incidents plano recepior FR Indice de rendmiento
Pysyst Licansed o LKE Ingenienia B.Coop (Spain| Traducdon sin garania, Bako & exio Ingits 2sis paranizado.
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ANEXO Il - Viabilidad economica. Caso Base BIOMASA

Campus Universitario de Czestochowa (POLONIA)

INSTALACTON DE BIOMASA _ POLONIA: FISCALIDAD
N= de CALDERAS L] 1400 kw Potencia Otil 5600 kw _—
DATOS DE PARTIDA DEL PROTECTO
1. INVERZION BIO Impuestos sobre las sociedades
Totalinversién [milez Eurasz] 1.453.0 kEuroz
Fiecursos propios 14530 100,0% 4. IMPTOD. DE $OCIEDADES POLONIA
Recurzos ajenos o0 0,0% Tipo (%] 13.0%
Tipo Impasitiva YA 25,0%
2. AMORTIZACION
Zistema lineal [afos] 15 5. TA%ZA DE RETORNO SIMPLE (TR%)
TRE [afas) 8.4
3. EXPLOTACION
Perioda de explotacion [anas] 20 B TS ion imdserts
Impusato sobre ol Walor Afadido
RESULTADODS BIO
TIRZ20 PB ¥YAaN Tipo impaitive: s [ 19 7% quE i ] g 5 e y
Proyecto 9,53 89 12278 https:/fes.portal.santandertrade. com'establecerse-extraniero/polonialfiscalidad
httpes:Mwww.garrigues. comies ES/guias/guia-para-hacer-negecios-en-pelonia
| L) | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | & | T | & | a | 10 | a1 1z | 11 14 | 135 | 15 kL | n 1 zn
INSTALACION BIOMAZA
[kEuraz]
Coste Evitado Energia [kifaia] i}
Wariacién BIO 0,0% 1,0% 1,0% 1,0% 10% 1.0% 1.0% 1,0% 1,0% 1,0% 1,0% 10% 1.0% 10% 1,0% 1,0% 1,0% 1,0% 1,0%
Cioste Evitade Final EE [Klfafo) ] 26,0 26,3 26,5 26,5 270 25 N6 21,3 28,1 26,4 28,7 23,0 23,3 29,6 25,3 30,2 30,5 30,
Caste Evitada CO2 (kliafo) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00
Wariacidn 0,0% 1,0% 1,0% 10% 10% 10% 1,0% 1,0% 10% 1,0% 10% 10% 10% 10% 1,0% 1,0% 1,0% 10% 10%
Caste Evitado Final CO2 [Klfafo) 0 15,07 132" 12047 2167 12237 12407 2537 1266 F oena® 12347 304" 37T 13307 13437 1357F 1toF 1eea T 15as
Wariacidn &M 0z 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Ol 0,0 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0 F2,0 32,0 32,0 32,0 32,0
Caste Evitado Final BIO (klfafie)  Balance 0,0 175,2 14,6 176,00 1775 175,3 1350,4 13 1534 1643 1864 188,0 1835 1311 1327 1943 135,3 1876 1332 2003 2026
RENTAEILIDAD DEL PROTECTO £IN TENER EN CUENTA LA FINANCIACION - CUENTA DE EXPLOTACIGN
[ [] [ 1 [ 2 1T 3 [ &« T 5 [ & [ ¥ [ & | a ] w [ = 2 [ w [ s [ s w | T T
[kEuraz]
0,0 1752 14,6 176,00 1775 175,3 150,4 1,3 1554 1843 1564 15,0 153,5 1311 1327 1343 135,3 1876 133,20 2003 2026
BALANGE EXPLOTACION | Balanes 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 00 00 0.0 0.0 0.0 0,0 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AMORTIZACIONES 0,0 36,3 36,3 36,3 36,3 36,3 36,3 36,3 36,3 36,3 36,3 36,3 36,3 36,3 36,3 36,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
AMORTIZ. ACURMULADA 0,0 36,3 1337 2306 3515 4843 5512 E751 1743 BT,E 9657 10BSS 11624 12533 13561 14530 145530 14530 14530 14530 14530
REFULTADO ANTES DE IMFTOS 0,0 6,5 .7 3,1 0,6 G20 G35 5,0 §6,5 6,0 3,5 Al 32,6 4,2 35,5 T4 135,3 1875 1332 2003 2026
IMFT 0. DE $0CIEDADES " 13,00% 0,0 14,5 145 15,0 15,3 15,56 15,3 16,1 16,4 16,7 17,0 13 16 17,3 18,2 18,5 32 315 38 38,2 36,5
RTOO. DESPLUES DE IMPTOS. 0,0 818 62,3 64,1 B3 BB, BTG £5,5 0,1 ™3 725 T3E 75,0 6,3 e 153 55,7 60,0 161,3 62,7 164,1
CASH-FLOW 0.0 1587 153, 1610 1621 163,3 1645 1657 1663 1681 1634 1106 13 1732 W45  15E 1587 1600 161,3 1627 1641
INVERSIOMES 1453,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
FLUJO HETO TESORERIA -1.453.0  156,7 1538 16,0 1621 1633 1645 1657 1663 1681 1634 1706 1713 173,2 1745 1156 1567 1600 1613 1627 1641
Tasa de actualizacian 2.00% 1,00 0,38 0,36 0,34 0,32 0,31 0,53 0,57 0,55 0,54 0,52 0,50 0,73 0,17 0,76 0,74 0,73 0,1 0,70 053 0,57
FLUJO NETO Actualizads -1453,0 1556 1536 BT 1433 147,3 ME1 1443 125 0,7 133,0 137,2 1355 1333 1322 1306 15,6 14,5 13,0 m,? 10,4
FLUJO NETO Actualizade acumulads 14550 12374 -L45E  -332,2 -5424 6344 R4E4 4041 -2617 <1210 18,0 1552 230, 42456 56,3 GBS 8030 F 10303 14200 12524
EEEEE |PaTeACK 23 | | »am 20x  1227.8] TIR15 7.6
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ANEXO lll - Viabilidad economica. Caso Base FOTOVOLTAICA

Campus Universitario de Czestochowa (POLONLA)

INSTALACION FOTOVOLTAICA

Potencia atil 2980 kwp
DATO3 DE PARTIDA DEL PROYECTOD

1. INYEREZION F¥

Produccion An| [i2ii |H-fl

POLONIA: FISCALIDAD

Impuestos sobre las sociedades

Total inversidn [miles Euros) 212.0 kEuras
Recursas propios 22,0 100,0% 4. IMPTO. DE SOCIEDADES POLONIA
Recursos ajenos 0,0 0,0% Tipo (%] 13.0%
Tipo Impositive I'VA 25,0%
2. AMORTIZACIGON
Ziztema lineal [anes] 15
5. TA%A DE RETORND SIMPLE [TRZ)
3. EXPLOTACION TRE [ahes) 540 N Tritatkin kndirests
Pericda de cxplatacion [anas] 20
Impascato acker el Walor Afadedo
RESULTADOS F¥
TIRZ0 FE__ ¥AN Tips Imps
Proyecto 7.97¥x 941 1275 hitps.ifes. portal. santandertrade. com/establecerse-extranjero/pelonialfiscalidad
hitpe:ihwww . garrigues. com/es ES/quias/guia-para-hacer-negocios-en-polonia
[ [ 1+ T 2 [T 3 [ a« [T 5 [ ®& [ v [ & | 3a [ w [ s [ a2 [ o [ aa [ 5 [ .« [ a2 | 11 zn
INSTALACION FOTOYOLTAICA -
Produccin Base_EE [KWhiafio]
“ariacién Pérdidas Panel 0,0% 005 1.0%] 10% 1,0% 1,0% 10% 1,0% 10% 1,0% 1,0% 10% 1,0% 10% 1,0% 1,0% 10% 1,0% 10% 1,0% 1,0%
Produccién Real_EE [k hiaha) 0 272730 270003 2675303 264.630 261353 259364 256770 254202 251660 243144 246652 244156 241744 233326 236333 234564 252215 229536 227537 225321
Caste Evitada EE [Ifaha) 10,8 0 30223 29926 23627 23331 23038 25747 23460 25475 27833 27614 27535 21065 26794 26526 26261 25335 25735 25451 25226 24974
Wariacidn Caste 0,0% 0,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0%
Caste Evitads Final EE [Mafia]  Ingresas 00 30223 30525 30.220 2337 2361F 23322 23023 25739 28451 25167 27555 2TE06 21330 21067 26756 26515 26253 25331 25TH 25473
OPERACION T MANTENIMIENTO - FY
Wariacian 0ih 0% ox[__0,0%] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
O Gastas 00 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000
RENTAEBILIDAD DEL PROYECTO £IN TENER EN CUENTA LA FINANCIACION - CUENTA DE EXPLOTACION
| L) | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 5 | T | ] | a | 10 | L | 1z | 13 | L | 15 | 4K | aw | 1n 1 zn
[KEuros]
INGREZ0% EXPLOT ACION | Ealance 0,0 30,2 0,5 30,2 23,3 23,6 23,3 23,0 28,7 25,5 28,2 21,3 216 S 27,1 26,5 26,5 26,5 26,0 25,1 25,5
GAITOS EXPLOTACION 0,0 5,0 5,0 ] 50 5,0 5.0 5,0 5,0 50 50 5.0 5,0 5,0 50 50 5.0 5,0 5,0 50 50
AMORTIZACIONES 0,0 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ARMORTIZ. ACURULADA 0,0 14,1 253 42,4 B ™7 54,5 38,3 13,1 1272 14,3 1555 63,6 153,7 137,32 220 2120 22,0 2120 2120 22,0
RESULTADO ANTES DE IMPTOS 0,0 11,1 1,4 Al 10,5 10,5 10,2 3,3 3,6 EE 3,0 &, &5 52 73 A 215 R 21,0 20,7 20,5
IMPTO. DE 30CIEDADEE ™ 19,00% 0,0 21 22 2.1 20 2,0 13 14 18 18 17 17 16 16 15 15 41 4,0 4,0 33 33
RTOO. DEZPUES DE IMPTOS. 0,0 a0 32 3.0 &1 &5 &3 0 1.8 1.5 1.3 A K] 6.6 6.4 6,2 174 11,2 1.0 16,5 16,5
CASH-FLOW 0,0 231 234 231 223 226 3224 221 21.9 21.7 21.5 1.2 2,0 20,8 206 20,3 174 17,2 17.0 16.8 16,6
INVERZIONES 22,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
FLUJO NETO TEZORERIA -212,0 231 234 231 223 226 224 221 219 21.7 215 212 21,0 20,8 206 20,3 1.4 17,2 17.0 16,8 16,6
Tasa de actualizacién 2.00% 1,00 0,35 0,36 034 0,32 0,31 0,53 0,57 0,55 0,54 0,52 0,50 0,73 0,17 0,16 0,74 0,13 0,1 0,70 0,53 057
FLLLIO METO Actualizade -21z,0 22,1 225 2.8 211 205 13,3 13,5 18,7 18,1 1.5 171 16,5 161 15,5 151 127 12,3 1,3 115 1,2
FLLLIO METO Actualizzds acumulads -21200 1833 -1RES 451 1240 -1035 53,6 64,3 45,6 275 -3,3 7.2 237 33,5 54 0,5 53,2 355 07,4 15,3 130,1
[TIR20 8.0 | |ravEACK 9.41 | | wam 20 1275 | TIR15 62%
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ANEXO IV - Viabilidad econémica. Caso Base FOTOVOLTAICA + EOLICA

Campus Universitario de Czestochowa (POLONIA)

INSTALACION FOTOVOLTAICA INSTALACION MINIEOLICA
Potencia Gtil 298.0 kwp Produceion An| S28% [kwh ENAIR 200 20 kwe 110,84 |IMWh Comprobar
Produccion Anwa 25 682 k'wh 2847 |

DATOE DE PARTIDA DEL PROYECTOD

1. INYERSION FY+EOQ

Total inversion (FY+EOQ) 2870 kEurcs
Recursos propios 2570 10D, 0x
Recurzos ajenos 0.0 0%

2. AMORTIZACION
Ziztema lineal [afes) 15

4. IMPTO. DE SOCIEDADES POLOI

Tipe [%]
Tipo Impasitiva I'va

13.0%

25,0%

5. TASA DE RETORNO SIMPLE [TRE)

1. INYERZION - EOLICA
Toatal inversién [miles Eures) 1021 hEuwrez

Tendromar on suenta que, lamaneda do Palania or ol zloty, quese rocanace canlarsiglar bancariar PLH

Elequivalente entre xlotyfourn er 4o unor 4,3 xlokydeura.

3. EXPLOTACION TRE [ahes] 02
Periodo de explotacian [anos] 20
RESULTADOS CONJUNTO FY-EO
TIR20 FB YAN
Proyecto 4.7 1.9 70,0
0 [ 1 [ 2 T 3 [ & T 5 [ & T 7 T & J 8 [ w0 J s« [ a2 | a9 T = [ = [ [H 1 [T 1]
INSTALACION FOTOYOLTAICA - FY
Produccién Base_EE [kwhiafio)] 2712.730
“ariacién Pérdidas 0,0% 00% 2.0% 2.0% 20% 2,0% 2,0% 20% 2,0% 2.0% 20% 2,0% 20% 2,0% 2.0% 2,0% 2.0% 20% 2,0% 20% 2,0%
Produccién Real_EE [Kwhiafic] 0 2rafi0  26T.2Ts 261930 256,631 251557 246526 241536 2F6.764 232,029 227.365 222440 155363 214016 208735 205541 201430 197401 193455 169554 155795
Coste Evitado EE [Ifafic] 10,8 0 G0.223 29634 23032 26451 2652 27524 2E0TE 26.242 25TT 25203 24633 24205 23721 23246 2aT82 22326 21873 21442 21013 20593
“Wariacidn Coste 0,0% 00% 2.0% 20% 2,0% 2,0% 20% 2,0% 2.0% 20% 2,0% 20% 2,0% 2.0% 2,0% 2.0% 20% 2,0% 20% 2,0%
Coste Evitado Final EE [Wafie]  Ingresos 00 30223 0217 23612 23020 25440 2181 2T 26467 26232 2RT0T 2043%F 24653 24435 23 232t x2aaTe 2aan 2167 21433 21005
INSTALACION EGLICA - ED
Produccidn Base_EE [kwhiafio] 25 652
Wariacidn Pérdidas 0,0% 0,0% 0,3% 0,3% 0,53% 0,3% 0,3% 05% 0,53% 0,3% 0,53% 0,3% 035% 0,3% 0,53% 0,53% 0,3% 0,53% 0,3% 035% 0,3%
Produccidn Feal _EE [K'Wwhiafia) 0 25682 25615 25554 25430 25426 25363 25233 25236 25173 25.10 25047 24335 24322 24580 24738 24736 24674 24612 24551 24483
Coste Evitada EE [Ifafia) 10,8 a 2847 2833 2832 24825 2515 2a1 2.804 2.7at 2.7a0 2783 2776 2.763 2762 2755 2745 2742 2135 2728 272 2714
Wariacidn Coste 0,0% EI,IJ?‘ 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 20% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 20% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% 20% 2,0%
Caste Evitado Final EE [Wafia]  Ingresos o0 2847 2836 2.889 2.882 2875 2.86T 2.860 2.853 2.846 2.833 2832 2825 2815 2.810 2803 2.736 2.783 2182 2176 2763
OPERACION ¥ MANTENIMIENTO - (F¥Y+ED)
“ariacidn CEM 0% 0% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0.5%
Q&M Gastos oo .00 5.02% 5050 5078 1M 5126 5152 AT 5.204 5230 5.256 5282 5308 5590 562 SEEE 5415 442 5470 5437

RENTAEILIDAD DEL PROYECTO SIM TENMER EN CUENTA LA FINANCIACIGON -

CUENTA DE EXPLOTACION

[ o T 1 T =2 T 3 [ & T 5 T & [ 7 T & | & [ w0 J = [ = [ a3 [ aa [ s [ == i an [ ]
[kEuras]
INGRESOS EXPLOTACION [ oo BN 331 GEs EE] 33 a07 on2 246 EEX EEEE E I 251 247 #42 254
GAITOE EXPLOTACION s 00 50 50 51 51 51 5.1 52 52 52 52 53 53 53 53 54 4 54 54 55 55
AMORTIZACIONES 00 [EX 131 13,1 13,1 13,1 X 13,1 131 13,1 X X [EX X 13,1 131 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
AMORTIZ. ACUMULADA 00 @1 383 574 765 357 maE 1333 1531 WE2 13,3 2105 2236 2487 2673 2610 280 280 28T,0 280 2D
REZULTADO ANTES DE IMFTOS 00 23 20 a3 1 1 65 53 53 47 42 36 31 26 21 15 @z 13,1 13,2 13,1 18,3
IMPTO. DE OCIEDADES ™ 19,00% 00 17 17 16 15 13 12 11 10 03 03 07 05 a5 04 03 35 37 37 36 25
FTDO. DESPUES DE IMPTOE. 00 2 13 67 62 57 52 45 43 35 24 23 25 21 11 13 16,3 15,3 156 15,2 .3
CASH-FLOW 00 264 264 253 254 249 244 233 234 230 225 231 21,6 22 208 204 163 153 156 152 148
INVERSIONES 2810 X 00 0.0 00 00 00 X 00 0.0 00 00 00 00 a0 00 00 00 0.0 00 a0
FLUJO NETD TEEDRERIA -287.0 264 264 353 254 243 244 235 234 230 235 231 26 M2 208 204 163 153 156 152 4B
Tazn de actuslizacién 2,00z 100 0aE 0@ 084 082 o0& 0E 0F  0& 0E2 0E0 073 07 07 074 07 07 0tn 063 0,67
FLUJO METO Actualizads 2&T0 253 254 244 234 225 26 eng 200 132 155 it 11 16,4 15,5 15,1 a 04 10,3 0,4 10,0
FLUIO METO Actualizads acumulade 2ET0 2611 -235E -2lld -leB0 1654 -MEE 12RO NS0 -BRE -B53 4R 305 14,1 117 ®E o6& a0 510 615 14
[TrR20 47 | |FaveACK 1.87 | | vam 20x 7000 | TIR15 2.8%
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