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Trabajo Fin de Grado

RESUMEN

En los ultimos anos, la energia solar fotovoltaica ha experimentado un
importante crecimiento debido a la necesidad de electricidad a partir de
energia limpia. Gracias al avance de la tecnologia y reduccion de precios, ocupa
el tercer lugar en generacion de energia a partir de fuentes renovables en
Espana.

El objetivo del presente proyecto es disenar una instalacion solar fotovoltaica
en un municipio de Castillay Ledn, que permita un autoconsumo colectivo tanto
en edificios municipales como particulares. Ademas, se analizan de forma
técnica y econémica las distintas modalidades a las que es posible acogerse
en funcion de la normativa vigente.

Dentro del marco de la descarbonizacion, la idea es establecer una comunidad
energética. Con ello, se pretende fomentar el uso de energias renovables en un
ambito rural y ayudar a la lucha contra la despoblacion en estas areas.

PALABRAS CLAVE

Autoconsumo colectivo, energia solar, fotovoltaica, excedentes, eficiencia
energética.

ABSTRACT

In recent years, photovoltaic solar energy has experienced significant growth
due to the need of electricity from clean energy. Thanks to the progress made
in technology and price reductions, it ranks third in power generation from
renewable sources in Spain.

The objective of this project is to design a photovoltaic solar installation in a
municipality of Castilla y Ledn, that will allow collective self-consumption in both
municipal and private buildings. In addition, the different modalities to which it
is possible to take advantage of based on current regulations are analyzed
technically and economically.

Within the framework of decarbonisation, the idea is to establish an energy
community. With this, it is intended to promote the use of renewable energies
in a rural area and help to fight against depopulation in these areas.

KEY WORDS

Collective self-consumption, solar energy, photovoltaic, surplus, energy
efficiency.






Trabajo Fin de Grado

INDICE
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE TABLAS
SIGLAS Y ACRONIMOS
1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS 1
1.1. INTRODUCCION 1
1.2. OBJETIVOS 2
2. ANTECEDENTES 5
2.1. DESARROLLO SOSTENIBLE 5
2.2. FUENTES DE ENERGIA RENOVABLES 7
2.2.1. ENERGIA EOLICA 8
2.2.2. ENERGIA HIDRAULICA 9
2.2.3. ENERGIA GEOTERMICA 10
2.2.4. ENERGIA SOLAR 10
3. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA 15
3.1. TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA 15
3.2. RADIACION SOLAR 16
3.3. ELEMENTOS DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA 18
3.3.1. MODULOS 19
3.3.2.  INVERSOR 25
3.3.3. REGULADOR 26
3.3.4. SISTEMA DE ACUMULACION 27
3.4. MARCO NORMATIVO DE REFERENCIA 30
4. AUTOCONSUMO. REAL DECRETO 244/2019 35
4.1. AUTOCONSUMO SIN EXCEDENTES 36
4.2. AUTOCONSUMO CON EXCEDENTES 37
4.2.1. ACOGIDO A COMPENSACION 37
4.2.2. NOACOGIDO A COMPENSACION 38
5. DESCRIPCION DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA PARAUN CASOBASE 43
5.1. CONSUMOS DEL MUNICIPIO 44
5.2. DIMENSIONADO DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA 46

indice



5.3. ASOCIACION EN SERIE 48

5.4, ASOCIACION EN PARALELO 51
5.5. ESTRUCTURA 53
5.6. ESTUDIO VIABILIDAD ECONOMICA 54
6. DEFINICION Y ANALISIS DE ESCENARIOS 59
6.1. ESCENARIO BASE: JNSTALACION FOTOVOLTAICA CON EXCEDENTES
ACOGIDA A COMPENSACION 60
6.2. ESTUDIO DE VARIACION DE POTENCIA DE LA INSTALACION CON
EXCEDENTES ACOGIDA A COMPENSACION 71
6.3. ESTUDIO DE VARIACION DE POTENCIA DE LA INSTALACION CON
EXCEDENTES NO ACOGIDA A COMPENSACION 76
6.4. ESTUDIO DE INSTALACION FOTOVOLTAICA CON SISTEMA ACUMULACION DE
ENERGIA 81
7. TRAMITACION 87
7.1. GUIA DE TRAMITACION 87
7.2. AYUDAS Y SUBVENCIONES 91
8. PRESUPUESTO 95
9. CONCLUSIONES 99
10. LINEAS FUTURAS 103
11. BIBLIOGRAFIA 107
ANEXO0S 111
ANEXO I. CONSUMOS MENSUALES POR EDIFICIO 113
ANEXO II. FICHAS TECNICAS 117
ANEXO Ill. CALCULO DISTANCIA ENTRE PANELES 125
ANEXO IV. ESTUDIO ECONOMIQO EN FUNCION DE LA POTENCIA PARA LA
MODALIDAD DE COMPENSACION 129
ANEXO V. ESTUDIO ECON()MICQ EN FUNCION DE LA POTENCIA PARA LA
MODALIDAD SIN COMPENSACION 135

ANEXO VI. TRAMITACION 141




Trabajo Fin de Grado

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Estructura de generacion de energia eléctrica en 2021. 7
Figura 2: Evolucion anual de la potencia eélica (MW) instalada en Espana. 8
Figura 3: Generacion hidraulica por comunidad en tanto por ciento (%). Fuente:
Informe de REE. 9
Figura 4: Potencia solar fotovoltaica instalada por CC. AA. en 2020 en Espana.
Fuente: Informe de REE. 11
Figura 5: Esquema de la union P-N de un conjunto de células fotovoltaicas. 16
Figura 6: Representacion de las variables geométricas latitud y declinacion solar.
Fuente: elaboracion propia. 16
Figura 7: Representacion de las variables geométricas azimut e inclinacion.
Fuente: Cantos Serrano (2016). 17
Figura 8: Representacion de los distintos tipos de radiacion.
Fuente: elaboracion propia. 18
Figura 9: Esquema de los elementos de una instalacion fotovoltaica.
Fuente: Cantos Serrano (2016). 19
Figura 10: Esquema de las partes de un panel fotovoltaico. Fuente: Cantos Serrano
(2016). 20
Figura 11: Tipos de paneles fotovoltaicos. Fuente: Tritec-Intervento (2020). 21
Figura 12: Curva Intensidad - Tension y Potencia - Tension. Representacion del punto
de maxima potencia. 22
Figura 13: Curva experimental de un panel sometido a unas determinadas
condiciones de temperatura y radiacion. Fuente: Martinez Jiménez (2012). 23
Figura 14: Curva V-l de un modulo a diferentes temperaturas y 1000 W/m2.
Fuente: Martinez Jiménez (2012). 24
Figura 15: Curva V-l de un modulo a diferentes valores de irradiancia y 25°C.
Fuente: Martinez Jiménez (2012). 25
Figura 16: Sistema de acumulacion de baterias estacionarias.
Fuente: Cantos Serrano (2016). 29
Figura 17: Bateria monoblock para instalaciones fotovoltaicas domésticas aisladas.
Fuente: Rolls Battery Engineering (2022). 29
Figura 18: Diferentes posibilidades de autoconsumo. 39
Figura 19: Demanda mensual de energia (kWh) por edificio y total del conjunto. __ 45
Figura 20: Reparto porcentual de la demanda de energia por edificios. 45
Figura 21: Esquema del soporte inclinado de los moédulos fotovoltaicos. Modelo
Varifix de Wurth. 54
Figura 22: Ejemplo de posibles curvas de demanda y generacién de energia (Wh). 61
Figura 23: Curvas de demanda y generacion de energia (kWh) 62
Figura 24: Flujos mensuales de energia (kWh). 66
Figura 25: Flujos mensuales de energia (kWh). Energia de red. 67
Figura 26: Flujos mensuales de energia (kWh). Energia compensada. 68
Figura 27: Curvas de produccion de diferentes potencias instaladas frente a la
demanda. 71
Figura 28: Flujos mensuales de energia (kWh) para 39 kWp. Energia compensada.
72
Figura 29: Flujos mensuales de energia (kWh) para 58 kWp. Energia compensada 72
Figura 30: Comparativa econémica en funcion de la potencia instalada. 73

indice de Figuras



Figura 31: Grafica en la que se puede visualizar el periodo de retorno. 74

Figura 32: Comparativa econémica en funcion de la potencia instalada. 74
Figura 33: Representacion de los ahorros obtenidos en funcién de la potencia
instalada 75
Figura 34: Tasa Interna de Retorno en funcion de la potencia instalada. 76
Figura 35: Comparativa de ahorros segln la modalidad de autoconsumo. 78
Figura 36: Comparativa econémica en funcion de la potencia instalada. 79
Figura 37: comparativa de rentabilidad en funcién de la potencia y modalidad de
autoconsumo. 79
Figura 38: Esquema de las variables geométricas. Elaboracion propia. 125

Figura 39: Esquema de las dimensiones de la estructura utilizada en el diseno._ 126



Trabajo Fin de Grado

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Caracteristicas eléctricas de un panel fotovoltaico 21
Tabla 2: Caracteristicas térmicas basicas de un panel fotovoltaico 23
Tabla 3: Parametros eléctricos de un inversor 26
Tabla 4: Parametros eléctricos de una bateria 27
Tabla 5: Demanda mensual de energia (kWh) por edificios y total del conjunto___ 44
Tabla 6: Datos de energia mensual generada. Fuente: PVGIS 46
Tabla 7: Caracteristicas del modelo de panel fotovoltaico escogido 46
Tabla 8: Produccién total de energia (kWh) 47
Tabla 9: Caracteristicas del modelo del inversor escogido 48
Tabla 10: Datos del observatorio meteorolégico de Valladolid. AEMET 48
Tabla 11: Ejemplo de configuracion de paneles dispuestos en 6 ramales 52
Tabla 12: Ejemplo de configuracion de paneles dispuestos en 8 ramales 53
Tabla 13: Reparto anual de la energia generada (kWh) 62
Tabla 14: Energia (kWh) mensual auto consumida por edificio 63
Tabla 15: Energia (kWh) mensual excedentaria por edificio 64
Tabla 16: Energia de red (kWh) mensual por edificio 64
Tabla 17: Energia (kWh) excedentaria que participa en la compensacion 65
Tabla 18: Energia (kWh) compensada 66
Tabla 19: Ahorro econdémico con instalacion FV acogida a compensacion de
excedentes 69
Tabla 20: Cuenta de resultados (€). 48 kWp con compensacién 70
Tabla 21: Ahorro econémico con instalacion FV NO acogida a compensacion de
excedentes 77
Tabla 22: Demanda de energia eléctrica (kWh) del ayuntamiento 113
Tabla 23: Analisis de la demanda de energia eléctrica (kWh) del centro civico __ 114
Tabla 24: Analisis de la demanda de energia eléctrica (kWh) de la piscina 114
Tabla 25: Cuenta de resultados (€). 67 kWp acogida a compensacion 129
Tabla 26: Cuenta de resultados (€). 58 kWp acogida a compensacion 130
Tabla 27: Cuenta de resultados (€). 50 kWp acogida a compensacion 131
Tabla 28: Cuenta de resultados (€). 39 kWp acogida a compensacion 132
Tabla 29: Cuenta de resultados (€). 29 kWp acogida a compensacion 133
Tabla 30: Cuenta de resultados (€). 67 kWp no acogida a compensacion 135
Tabla 31: Cuenta de resultados (€). 58 kWp no acogida a compensacion 136
Tabla 32: Cuenta de resultados (€). 50 kWp no acogida a compensacion 137
Tabla 33: Cuenta de resultados (€). 39 kWp no acogida a compensacion 138
Tabla 34: Cuenta de resultados (€). 29 kWp no acogida a compensacion 139

indice de Tablas






Trabajo Fin de Grado

SIGLAS Y ACRONIMOS

ACS: Agua Caliente Sanitaria

AEE: Asociacion Empresarial Eélica

AEMET: Agencia Estatal de Meteorologia

CAU: Codigo de Autoconsumo

CIE: Certificado de Instalacion Eléctrica

CTE: Codigo Técnico de la Edificacion

CUPS: Cédigo Unificado del Punto de Suministro

ED: Empresa Distribuidora

El: Empresa Instaladora

ENERAGEN: Asociacion de Agencias Espanolas de Gestion de la Energia
eSIOS: Web de Sistema de Informacion del Operador del Sistema

GEI: Gases de Efecto Invernadero

IBI: Impuesto sobre Bienes Inmuebles

ICIO: Impuesto de Construcciones y Obras

IDAE: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia

MITECO: Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico
MITMA: Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana

OCA: Organismo de Control Autorizado

ODS: Objetivo de Desarrollo Sostenible

ONU: Organizacion de las Naciones Unidas

PNIEC: Plan Nacional Integrado de Energia y Clima

PRTR: Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia

PVPC: Precio Voluntario para el Pequeno Consumidor

RAIPEE: Registro Administrativo de Instalaciones de Produccion de Energia
Eléctrica

RD: Real Decreto

REE: Red Eléctrica de Espana

RISE: Registro de Instalaciones de Seguridad Industrial

TIC: Tecnologjas de la Informacién y Comunicacion

Siglas y Acronimos






Capitulo 1 - Introduccion y Objetivos @

CAPITULO 1:

INTRODUCCION Y OBJETIVOS






Capitulo 1 - Introduccion y Objetivos
1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1.INTRODUCCION

En el presente estudio se pretende analizar los beneficios que puede aportar
la modalidad de autoconsumo colectivo a un municipio. El propésito principal
es dimensionar una instalacion de paneles fotovoltaicos que sirva de apoyo
energético a diversos edificios municipales del propio pueblo.

La motivacion viene dada por la aprobacion del Real Decreto 244/2019, el 5
de abril de 2019, el cual establece las condiciones técnicas, administrativas y
econdmicas por las que se regula el autoconsumo eléctrico en Espana.

Dicha aprobacion implica cambios significativos en el sector energético
espanol. En primer lugar, el cambio mas sustancial es el reconocimiento del
autoconsumo eléctrico colectivo, ya que hasta la fecha s6lo se permitia el
autoconsumo individual. Esto significa que un grupo de propietarios pueden
consumir energia de la misma instalacion de paneles. Siguiendo esta linea, se
establece una nueva modalidad consistente en la compensacion de energia de
red a partir de la energia excedentaria, es decir, aquella energia producida y
gue no se haya consumido. Ademas, en el Real Decreto 244/2019 se
encuentran nuevas medidas basicas como la supresion del impuesto al sol.

Lo que se pretende con el nuevo Real Decreto es potenciar el uso de las
energias renovables y, junto con el Plan de Recuperacion, Transformacion y
Resiliencia financiado por la Unién Europea, implantar los sistemas de
generacion de energia renovable en el sector residencial. En este contexto,
aparece el término de Reto Demografico que, segun el MITECO, consiste en
buscar soluciones a la despoblacion del medio rural (a donde va dirigido en
parte el presente trabajo), caida de la natalidad o sobrepoblacion estacional.

Para dar solucién a lo expuesto, surge el interés de establecer una comunidad
energética en municipios pequenos, que les brinde la oportunidad de
beneficiarse de forma social y medioambiental. Para ello, se comienza
analizando también en el presente trabajo, las ventajas e inconvenientes de
implantar una instalacion solar fotovoltaica de la que puedan beneficiarse
tanto edificios municipales como particulares.



1.2.0BJETIVOS

El objetivo principal es disenar una instalacion fotovoltaica destinada al
autoconsumo colectivo en un municipio tipo del territorio espanol,
representativo de poblaciones de hasta 1000 habitantes.

Para ello, se analizan y se comparan varios casos de estudio. Dichos casos
pasan por considerar las diferentes modalidades de autoconsumo que se veran
mas adelante en detalle, ademas de distintas formas de aprovechar los
excedentes de energia. Todo ello se va a recoger en el presente documento
junto con las condiciones técnicas necesarias para realizar la instalacion,
normativa y calculos que definan el proceso de diseno de la propia instalacion
generadora, asi como el analisis econdmico y la correspondiente tramitacion
para su ejecucion.

Asimismo, este estudio tiene como objetivo el diseno de una instalacion lo mas
similar a la realidad, de forma que sirva como modelo de aplicacion a distintos
municipios de similares caracteristicas a las expuestas, esto es, municipio de
Castilla y Ledn con aproximadamente 1000 habitantes. No se debe olvidar la
esencia del propio trabajo, que es conseguir un ahorro en el consumo
energético con el fin de reducir el creciente impacto ambiental dimanante de
los distintos tipos de generacion de energia no renovable.

El propdsito es fomentar las instalaciones de este tipo y, con ello, el desarrollo
energético sostenible. Para ello, se recorren los siguientes puntos a lo largo del
trabajo:

++ Conocer las distintas alternativas de energias renovables.

+ Analizar el sector energético espanol, en concreto el sector solar
fotovoltaico.

++» Conocer el proceso de obtencion de energia eléctrica a partir de la
tecnologia solar fotovoltaica.

+»+ Definir los diferentes componentes que constituyen la instalacion.

% Estudiar las diferentes modalidades de autoconsumo recogidas en el
RD 244/20109.

+ Analizar el consumo energético por tipologia de edificio teniendo en
cuenta superficie y ocupacion.

+ Disenar una instalacion fotovoltaica y plantear varios escenarios en
funcion del uso de los excedentes variando la potencia a instalar.

+» Escoger la solucion Optima, presentar un presupuesto y explicar la
tramitacion necesaria y fondos de financiacion actuales.
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2. ANTECEDENTES

La linea de investigacion del Departamento de Ingenieria Energética y
Fluidomecanica se enfoca en cuestiones de analisis de eficiencia energética y
desarrollo sostenible. Por ello, se han consultado varios trabajos llevados a
cabo en el propio departamento.

El primero de ellos, la tesis doctoral realizada por Castrillon Mendoza (2021)
denominada “Herramientas de gestion energética para el desarrollo sostenible
en edificios aplicado a un campus universitario en Colombia” en el que
establece un analisis energético. Este proyecto junto con la labor realizada por
Ramos Diez (2021) en su Trabajo Fin de Grado “Dimensionado de una
instalacion Fotovoltaica en una casa rural” sirven como precedente para el
desarrollo del presente trabajo sobre el dimensionado de una instalacion
fotovoltaica y, por tanto, continuar la linea de trabajo del departamento.

2.1.DESARROLLO SOSTENIBLE

La sociedad se enfrenta al cambio climatico como uno de los mayores desafios
hasta la fecha. Por ello, el compromiso de las instituciones en materia
medioambiental es esencial para hacer frente a la gran amenaza que supone.

En la actualidad hay diversos programas internacionales que se basan en la
cooperacion entre paises para alcanzar un objetivo comun: desarrollo social,
econdmico y tecnoldgico con el fin de preservar el planeta. Uno de estos planes
enfocados al desarrollo sostenible es la Agenda 2030, el cual es un programa
firmado en 2015 por todos los Estados miembros de la ONU.

Por ello, el MITMA define la importancia de la misma, asi como la de los 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que recoge. Estos se dividen en 169
metas a cumplir en el ano 2030. A su vez, poseen 5 ejes centrales, dirigidos a
avanzar contra la pobreza en todas sus formas, gestion sostenible de recursos
naturales, prosperidad econdémica, social y tecnoldgica, asi como lograr una
sociedad justa e inclusiva en la que poder implementar la Agenda 2030 por
medio de la participacion colectiva y solidaria.

En lo que ocupa al Estado Espanol, se ha aprobado recientemente la version
definitiva del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima o PNIEC (2020), el
cual contempla medidas como la reduccion del 23% de emisiones de GEl, que
el 42% de la energia provenga de fuentes de energias renovables, cerca del
40% de mejora de la eficiencia energética y que la produccion de electricidad
proceda de un 74% de energia renovable.



Es un plan ambicioso que va mas alla, poniendo el ojo en la descarbonizacion
de Espana en 2050, a través de medidas como aumentar la potencia instalada
en el sector eléctrico de tecnologias renovables, reduccion de emisiones en el
sector de la movilidad y transporte o el impulso de biocarburantes.

Un tema importante que trata este plan es la seguridad energética. Es un gran
reto compensar la potencia retirada con energia solar y edlica, entre otras.
Ademas, recoge lineas de trabajo como desarrollar la red de transporte y
distribucion para evitar limitaciones de suministro. Por otro lado, es importante
mantener un mercado energético justo y competitivo, con medidas de
proteccion de los consumidores y, en especial, de los mas vulnerables. En otra
de las lineas principales aparece el nombre de comunidades energéticas, el
cual se comenta a continuacion con un caracter local.

Una comunidad energética puede ser una comunidad de vecinos o un
municipio como el que se presenta en este trabajo, cuyo objetivo principal es
aprovecharse del potencial energético a través de una instalacion de paneles
fotovoltaicos que ofrezcan cobertura a edificios municipales e incluso a
propiedades privadas. Asimismo, hay mdltiples actividades dentro de la
definicion de comunidad energética, como, por ejemplo, la instalacion de
puntos de recarga de vehiculo eléctrico, almacenamiento de energia en
sistemas de acumulacion o servicios de eficiencia energética en edificios.

Segun Red de Comunidades Energéticas (2022), una comunidad energética es
una entidad juridica de participacion abierta y voluntaria, auténoma vy
controlada por miembros locales. Tiene como finalidad aportar beneficios en lo
econdmico, social y medioambiental.

El concepto de comunidad energética posee un significado amplio, que nace
de la necesidad de la ciudadania de beneficiarse de la capacidad de producir
energia propia que, a su vez, deriva en un ahorro econémico. Ademas de los
beneficios ambientales, que son obvios, el término de comunidad energética
aporta diferentes beneficios sociales. El mas claro viene de la mano de crear
un proyecto colectivo, que fomente la incorporacion de energias renovables por
parte del propio consumidor, el cual adopte un rol con mayor responsabilidad.

Todo esto se traduce en una mayor participacion del ciudadano, concienciacion
de la necesaria transicion ecolégica, mejora del entramado de negocio local y
reduccion de pobreza energética favoreciendo la equidad social. Tampoco se
debe olvidar los beneficios econdmicos que supone reducir subordinacion
frente a companias eléctricas, favoreciendo la competitividad en precios.

Por lo tanto, una de las ideas del presente trabajo, es aprovechar estos
aspectos para combatir la despoblacion rural y ayudar a crear un tejido social,
laboral y econdmico en municipios de Espana, y en concreto, de Castillay Leon.
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2.2.FUENTES DE ENERGIA RENOVABLES

Las fuentes de energia se definen, segin Acciona (2020), como aquellos
recursos naturales de los que el ser humano puede extraer energia con el fin
de satisfacer las necesidades de la sociedad. Dichas fuentes de energia se
clasifican en dos grupos bien diferenciados. Por un lado, las fuentes de energia
no renovables son principalmente aquellas derivadas de combustibles fosiles
(petroleo, carbdn y gas natural) y de la energia nuclear.

Por otro lado, se tiene que las energias renovables proceden de recursos
abundantes como el sol, el agua o el viento. Son fuentes de energias limpias,
inagotables y crecientemente competitivas. Destacan por encima de los
combustibles fésiles porque apenas producen gases de efecto invernadero ni
emisiones contaminantes en comparacion con estos. Ademas, reducen la
huella de carbono y contribuyen a la mejora de la calidad del aire.

Un objetivo inteligente es intentar producir este tipo de energia, ya que cada
vez es mas rentable debido a los avances en ciencia y tecnologia. Ademas, hay
que aprovecharse de la situacion geografica de Espana, de las condiciones
climatologicas, de la hidrografia y orografia. La combinacion de estas hace que
Espana sea un lugar idéneo donde apostar por energias renovables.

Otra razén para demandar un incremento de uso de energia renovable es para
conseguir la mayor independencia energética posible en Espana. Esto conlleva
la generacion de empleo directo, favoreciendo la economia a nivel nacional.

En la siguiente Figura 1 generada con el programa Excel a partir de los datos
recogidos de Red Eléctrica de Espana (2022), muestra la estructura de la
produccion de electricidad en el primer semestre de 2021 en Espana.

Turbinaciéon Residuos no
bombeo
Cogeneracion 1.0% reng\;a;ales
v 70 . s pe
10,0% 1 =270 Hidraulica
11,4%
Ciclo
combinado Edlica
17,7% 23,3%
o renovable Renovable
Motores diésel 53,3% 46,7%
Solar

1,0%

»,

fotovoltaica
8,1%

Cir:;n Solar térmica
9% 1\ 1,8%
Otras
Nuclear Residuos renovables
20,8% renovables

0,3% 1,8%
,37%

Figura 1: Estructura de generacion de energia eléctrica en 2021.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de REE.



Como se puede observar, la produccion de energia eléctrica en el primer
semestre de 2021 a partir de tecnologias renovables alcanza el 46,7%. Esto es
casi 3 puntos porcentuales por encima de lo que se cerro el ano anterior, 2020.

A continuacion, se explican las caracteristicas de los modelos de produccion de
energia a partir de las principales fuentes de energia limpia, asi como sus
ventajas e inconvenientes destacadas. Ademas, por ser objeto de aplicacion en
este trabajo, se comentara de forma mas exhaustiva la situacion de la energia
solar fotovoltaica y los principales motivos de aplicacion en Espana.

2.2.1. ENERGIA EQLICA

La energia edlica utiliza las corrientes de aire para transformar la energia
cinética en energia eléctrica, segun Iberdrola (2022). Para ello hace uso de
aerogeneradores encargados de captar la fuerza del viento a través de las
palas y, mediante el rotor, convertirla en energia mecanica de rotacion. Un
multiplicador conectado al generador eleva la velocidad de giro, y este ultimo
convierte la energia mecanica de rotacion en energia eléctrica.

Se pueden encontrar instalaciones de aerogeneradores tanto en el medio
terrestre como maritimo, siendo una caracteristica comun agrupaciones de
molinos destinados a aprovechar la energia del viento.

Segun la Asociacion Empresarial Edlica (2022) la energia ellica abastecié de
electricidad el 21,9% de la demanda en Espana en 2020. En el pasado ano,
2021, la cifra de cobertura alcanz6 el 23% tal y como representa la anterior
Figura 1. Por otro lado, como se puede observar en la Figura 2 en 2020 se
supero los 27.000 MW de potencia edlica instalada, de los mas de 110.000
MW de potencia renovable que habia instalada en Espana.
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Figura 2: Evolucion anual de la potencia edlica (MW) instalada en Espana.
Fuente: AEE.
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Capitulo 2 - Antecedentes

Ademas, Espana es el tercer exportador de aerogeneradores del mundo. Todos
estos datos abalan el entramado industrial sélido y de calidad que crea el
sector edlico en nuestro pais.

2.2.2. ENERGIA HIDRAULICA

Segun explica Endesa (2021), la energia hidraulica o hidroeléctrica es la
energia renovable que consigue aprovechar la energia cinética y potencial
contenida en las corrientes de agua. Es decir, la fuerza de rios y mares se utiliza
para producir electricidad. Para ello se construyen las centrales hidroeléctricas,
las cuales funcionan gracias al movimiento que una corriente o salto de agua
produce en una turbina.

Tal y como se introdujo en el apartado anterior, nos encontramos con una
fuente de energia limpia porque no produce gases contaminantes. Ademas, es
inagotable y flexible, ya que se puede regular teniendo en cuenta la demanda
instantanea. En este sentido, la época en la que se produce mas energia de
este tipo es al final del invierno y principios de la primavera, época en la que se
producen los deshielos y aumento de precipitaciones.

Asimismo, en la Figura 1, se pudo observar que la energia hidraulica en el 2021
en Espana sigue estando por detras de la edlica y delante de la solar
fotovoltaica en cuanto a produccion de electricidad. Por comparar en niumeros
de potencia instalada, en Espana a 2021, hay cerca de 17.100 MW instalados
de potencia hidraulica, 10.000 MW menos que la tecnologia edlica. Claramente
se observa una correlacion entre potencia instalada y energia producida.

A continuacion, en la Figura 3 se puede visualizar la generacion de energia
hidraulica por comunidad auténoma respecto a la generacion a nivel nacional,
teniendo como referente el informe sobre “energias renovables en el sistema
eléctrico espanol en 2020” de Red Eléctrica de Espana (2021):
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Figura 3: Generacion hidraulica por comunidad en tanto por ciento (%).
Fuente: Informe de REE.



Las mayores producciones de electricidad se encuentran en Castilla y Leon,
Galicia y Cataluna. Le siguen otras comunidades como Aragon. Esto se debe a
que las principales cuencas hidrograficas son las del Dueroy Ebro. No obstante,
aparece también Galicia debido a su extension y al clima tan lluvioso.

2.2.3. ENERGIA GEOTERMICA

Se trata de una energia limpia y renovable que aprovecha el calor almacenado
en el interior de la Tierra para generar electricidad, alimentar sistemas de
calefaccion, climatizacion o cualquier proceso industrial que requiera grandes
cantidades de energia.

Segun recoge la pagina web del Instituto Geoldgico y Minero de Espana, la
tecnologia geotérmica se puede diferenciar en funcion del nivel térmico del
recurso. En primer lugar, cuando el nivel térmico supera los 150°C
(denominado “alta temperatura”) se emplea en producir electricidad
directamente. En cambio, entre 100 y 150°C (media temperatura) se utiliza
principalmente en procesos industriales. Por Ultimo, los recursos de baja
temperatura van destinados a calefaccion en viviendas o procesos industriales.

Cabe destacar que, en Espana, los recursos geotérmicos analizados en la
peninsula son principalmente de baja temperatura (50-90°C). Sin embargo, en
el archipiélago de las Islas Canarias es probable que albergue recursos de alta
temperatura. El problema es la inviabilidad técnica y econémica.

Una de las principales ventajas que posee es que no depende de las estaciones
ni es periddica, como podria ser la hidroeléctrica. Por UGltimo, se encuentran
inconvenientes como el alto coste de la instalacion, necesidad de un tedioso
estudio previo geografico y la posible contaminacion de acuiferos.

2.2.4. ENERGIA SOLAR

En términos generales, la energia solar es aquella que aprovecha la radiacion
electromagnética proveniente del sol. Dependiendo del proceso de obtencion
podemos distinguir entre solar térmica y solar fotovoltaica. Siendo ésta Gltima
el interés principal del presente trabajo.

La energia solar térmica consiste en aprovechar la energia del sol para producir
calor. Este calor puede ir destinado a obtener Agua Caliente Sanitaria (ACS) o
para producir energia eléctrica. El dispositivo principal es el colector solar.
Segun Vega de Kuyper y Ramirez Morales (2014) el colector solar es un
elemento formado por una superficie negra absorbente que convierte la
radiacion solar en calor, tubos por donde circula el agua y una cubierta de vidrio
que evite las pérdidas, es decir, permite acceder a la radiacion procedente del
Sol, pero retiene la radiacion emitida por la superficie absorbente.
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Capitulo 2 - Antecedentes

Tal y como se comprob6 en la Figura 1, en Espana representa un porcentaje
muy pequeno de generacion. Estamos hablando de alrededor de un 2%
respecto al resto de energias renovables. A pesar de esto, se ha incentivado a
través de ayudas y subvenciones, adaptando ademas las normativas
requeridas para ampliar el niGmero de instalaciones.

El Ministerio de Fomento (2019) recoge en el Cédigo Técnico de la Edificacion
(CTE) un Documento Basico de Ahorro de Energia (DB-HE) donde se especifica
la contribucidon minima de energia renovable para cubrir la demanda de agua
caliente sanitaria (ACS), en concreto, en edificios de nueva construccion con
una demanda de agua caliente sanitaria superior a 100 litros al dia o
climatizacion de piscinas, entre otros. La contribucion minima de energia
procedente de fuentes renovables en estos casos anteriores sera del 70%.

Por otro lado, la energia solar fotovoltaica alcanzé en 2020 el liderazgo como
la tecnologia de generacion a nivel mundial, teniendo en cuenta las renovables
y no renovables. Segun el informe de 2020 de Red Eléctrica de Espana (2021)
China lidera la lista como el pais que mas potencia instala anualmente, estando
Espana en décimo lugar por detras de paises europeos como Alemania.

Dentro de Espana, se puede ver claramente en la Figura 4, como se distribuye
la potencia instalada por Comunidades Autonomas. Solo las Comunidades de
Andalucia, Extremadura, Castilla-La Mancha Murcia y Aragon superan el 82%
de la potencia solar fotovoltaica instalada a nivel nacional.
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Figura 4: Potencia solar fotovoltaica instalada por CC. AA. en 2020 en Espana.
Fuente: Informe de REE.
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Todos estos datos reflejan un mercado en auge el cual se sostiene gracias a la
reduccion continua de costes, competencia con otras tecnologias renovables,
multitud de planesy ayudas para su implantacion, asi como la cantidad de usos
que puede ofrecer. Esto es, aplicaciones en bombeo de agua, recarga de
vehiculo eléctrico, paneles fotovoltaicos flotantes, autoconsumo colectivo en
comunidad de vecinos, etc.
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Capitulo 3 - Energia Solar Fotovoltaica

3. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Es un tipo de energia renovable que se obtiene a partir de la transformacion de
la radiacion solar incidente sobre un sistema de captacion, en energia eléctrica.
El proceso mediante el cual ocurre esta transformacion se denomina efecto
fotoeléctrico. El causante del proceso es el foton, el cual es el elemento basico
de la radiacion electromagnética, pudiéndose diferenciar varios tipos
atendiendo a su origen y energia. Como ya se comentd en el capitulo anterior,
la radiacion solar, a su paso por la atmosfera, se atenla al atravesar distintos
componentes como principalmente el ozono o el vapor de agua.

3.1.TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

El dispositivo que lleva a cabo dicha transformacion es la célula fotovoltaica.
Se fabrica principalmente con silicio, un material semiconductor. La
conductividad eléctrica de los semiconductores aumenta cuando se
incrementa la temperatura seglin Vega de Kuyper y Ramirez Morales (2014).
Cuando los fotones inciden sobre él, adquiere cierta energia y se libera un flujo
de electrones procedente de la Gltima capa de los atomos de silicio. Este mismo
flujo de electrones es el que genera electricidad.

Los distintos semiconductores se pueden clasificar en intrinsecos vy
extrinsecos. Los intrinsecos son los materiales puros como el silicio (Si). Por
otro lado, los extrinsecos son aquellos semiconductores dopados con
impurezas las cuales permiten aumentar la conductividad eléctrica.
Dependiendo del tipo de impureza, aparecen dos familias de semiconductores,
los de tipo N y tipo P:

¢ Semiconductor extrinseco tipo N: se obtiene al introducir atomos con 5
electrones de valencia (en la Gltima capa) como por ejemplo el fésforo
(P), en la estructura del silicio, el cual tiene 4. De esta forma, el fésforo
cede electrones.

+» Semiconductor extrinseco tipo P: de forma analoga, se logra al introducir
atomos con 3 electrones de valencia, como por ejemplo el boro (B), en
la estructura del silicio. De esta forma se crea un hueco que atrae a un
electron de un atomo de silicio vecino. De manera consecutiva, los
electrones se desplazan en sentido contrario a la creacion de huecos.

Llegados a este punto, si se superponen ambas estructuras, se obtiene una
union de semiconductor tipo ny tipo p, a la que denominamos anteriormente
célula fotovoltaica.
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Cada conjunto de células fotovoltaicas esta formado por dos regiones de
semiconductor unidas por un conductor en cortocircuito, tal y como podemos
ver en la Figura 5y sefala el blog Area Tecnologia de Rodriguez. En la propia
unioén, se produce un potencial eléctrico que resulta de la distribucion de cargas
positivas y negativas.

Luz Solar Q

Silicio tipo P

Figura 5: Esquema de la union P-N de un conjunto de células fotovoltaicas.
Fuente: Blog Area Tecnologia.

Cuando los fotones inciden en el material generan un movimiento de electrones
y huecos que da lugar a una corriente eléctrica a través del conductor. Uniendo
varias células en serie, obtenemos un modulo fotovoltaico.

3.2.RADIACION SOLAR

En primer lugar, es preciso conocer la cantidad de energia que se puede
aprovechar de la total emitida por el Sol. Segin Velasco Gémez (2007) esto
depende en gran medida de factores como la posicion de la Tierra en funcion
de su movimiento de rotacion y traslacion, posicion de los paneles fotovoltaicos
o composicion del medio que tiene que atravesar hasta llegar a la superficie
terrestre. Se comienza definiendo algunas variables geométricas que afectan
al calculo de la radiacion, las cuales son la latitud (¢) y la declinacién solar (3).

La latitud es el angulo formado por un punto geografico determinado y el plano
del Ecuador. En cambio, la declinacion solar es el angulo formado por la linea
Sol-Tierra (al mediodia solar) y el plano del Ecuador. A continuacion, los
esquemas de la Figura 6 muestran de forma clara estos dos conceptos.

Plano del Ecuador Plano del Ecuador

Figura 6: Representacion de las variables geométricas latitud y declinacion solar.
Fuente: elaboracion propia.
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Capitulo 3 - Energia Solar Fotovoltaica

Una vez que se define el emplazamiento donde se va a situar el sistema
fotovoltaico, se debe conocer cual es la posicion del propio panel respecto del
Sol. Basicamente nos encontramos con dos variables geométricas mas que
afectan directamente al rendimiento de la instalacion, que son el azimut () y
la inclinacién (B).

El azimut es el angulo que forma la proyeccion sobre el plano horizontal de la
linea perpendicular a la superficie del panel con el meridiano del lugar
(direccion norte-sur geografico). Debido a que Espana se encuentra en el
hemisferio norte, la orientacion de los modulos debe ser con angulo azimut 0°.
Un valor positivo de azimut representa orientacion oeste mientras que un
azimut negativo hace referencia a la orientacion este.

Por otro lado, se define la inclinacion como el angulo que forma el médulo
fotovoltaico con el plano horizontal. Este Gltimo depende directamente de la
latitud y de la época de uso de la instalacion. Ya sea en el caso de tener mayor
latitud o dar un uso invernal a los paneles, se requiere una mayor inclinacion.
En definitiva, la forma de aprovechar al maximo la radiacion incidente es
inclinando la superficie del panel hasta conseguir que la radiacion incida lo mas
perpendicular posible. En la Figura 7 se pueden ver representados ambos
conceptos:

N o

Figura 7: Representacion de las variables geométricas azimut e inclinacion.
Fuente: Cantos Serrano (2016).

Se sabe que la intensidad de la radiacion solar medida con ayuda de satélites
artificiales nos ofrece un valor de 1353 W/m2. Hay que tener en cuenta que
este valor, llamado Constante Solar, esta medido en el vacio, ligeramente por
encima de la atmosfera. Si tenemos en cuenta el efecto de la atmésfera, este
valor se vera reducido.

En primer lugar, la radiacion global que recibe la tierra esta compuesta por
radiacion directa, difusay reflejada. La radiacion directa es la que llega en linea
recta procedente del sol a la superficie de la tierra, pero se ve minorada por el
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vapor de agua presente en la atmoésfera, gases como el didéxido de carbono
(CO2), ozono (03), o metano (CHa) y distintas particulas en suspension. La
radiacion difusa es aquella que, al colisionar con polvo en suspension o nubes,
se dispersa y llega a la superficie terrestre desde todos los puntos de la boveda
celeste, sin un patrén definido. La suma de estas dos es la radiacion total que
se tiene en cuenta a la hora de calcular la produccion de energia de un sistema
solar fotovoltaico como este caso. Por ultimo, se tiene la radiacién de albedo,
la cual es reflejada tanto por la atmésfera, por la superficie terrestre y por las
nubes. Se representan los distintos tipos de radiacion en la Figura 8:

___—-—""'

Radiacién
o o difusa

Radiacién
directa

Paneles

¥ fotovoltaicos
Radiacién
reflejada

/77777774

N e W ST

Figura 8: Representacion de los distintos tipos de radiacion.
Fuente: elaboracion propia.

Una vez tenido en cuenta el efecto de la atmosfera sobre la radiacion total, ésta
es minorada hasta llegar a un valor que ronda los 1000 W/m2.

En la practica, la radiacion solar se puede determinar a partir de tablas de
energia recibida en una superficie horizontal situada en una ciudad a lo largo
de un ano. Actualmente, es mas comdin utilizar herramientas online o
aplicaciones que permiten obtener datos de radiacion solar en un lugar
geografico concreto.

3.3.ELEMENTOS DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA

Para poder entender el desempeno de la instalacion generadora de energia
eléctrica, es necesario analizar y estudiar todos los componentes
imprescindibles para el correcto funcionamiento. En lineas generales, una
instalacion de este tipo esta formada por los modulos fotovoltaicos, un inversor
de corriente, un regulador si se anade sistema de acumulacién y el
correspondiente cableado y cajas de conexiones. Ademas, en el caso de
autoconsumo colectivo, es necesario un contador individual por cada
consumidor, asi como un contador de consumo bidireccional en el caso de
existir energia excedentaria.
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En la Figura 9 se puede ver un esquema de una instalacion fotovoltaica, cuyos
elementos describiremos a continuacion.

Regulador

| Inversor |
AT %ﬁi’:v;

Fotovoltaico

Figura 9: Esquema de los elementos de una instalacion fotovoltaica.
Fuente: Cantos Serrano (2016).

3.3.1. MODULOS

En este apartado, conviene hacer una introduccion acerca de los contenidos
qgue se van a tratar. De forma resumida, se va a explicar las partes de un modulo
fotovoltaico, tipos de modulos en funcion de la eficiencia, las caracteristicas
eléctricas y térmicas y, por ultimo, las diferentes formas de conectar los
maédulos en funcion de las necesidades.

Los modulos o paneles fotovoltaicos son los encargados de captar la radiacion
solar y transformarla en corriente continua. Estan formados por la conexion
sucesiva en serie y/o paralelo de células solares. Esta conexion en serie de las
células permite aumentar la tension de salida mientras que la asociacion en
paralelo permite obtener la intensidad deseada.

Segun Cantos Serrano (2016) el conjunto de células fotovoltaicas esta
dispuesto sobre una plancha de aluminio que hace de base. A su vez, por la
parte superior (en contacto con la luz solar), la cubierta exterior de vidrio
favorece la transmision de energia solar. Ademas de proteger, posee
propiedades antiadherentes para evitar que se acumule suciedad. Un nivel por
debajo se anade una capa de silicona o EVA (etilen-vinil-acetato) llamada
encapsulante, la cual aisla eléctricamente a las células y permite una buena
transmisiéon de la radiacion. Todo ello se recoge dentro de un marco metalico
de aluminio que facilita el montaje a partir de distintos elementos de sujecion.
Proporciona estanqueidad y rigidez al panel.
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Para completar el montaje, el panel incluye una caja estanca, el cableado y
bornes de conexion. Generalmente la caja de conexion incluye diodos bypass,
los cuales se encargan de cortocircuitar aquellas zonas del panel que no estan
generando electricidad (ya sea por danos o sombras) de forma que no
perjudique al comportamiento del resto del panel. Asi, en la Figura 10, se puede
ver un esquema representativo de la estructura de un médulo fotovoltaico.

Marca metalico
Sellado

~— Lamina de vidrio

Encapsulante

Célula fotovoltaica

Proteccion postarior
Conexion entre células

— Diodos de bypass
— Temminalaes de conexidn

Taladro para fijacién a estruchira soporte
Figura 10: Esquema de las partes de un panel fotovoltaico.
Fuente: Cantos Serrano (2016).
Mas adelante, en este mismo trabajo, se veran los criterios a seguir para
disenar las caracteristicas del modulo fotovoltaico mas adecuado a las
necesidades.

Practicamente la mayoria de las células fotovoltaicas estan formadas por
silicio. Podemos distinguir los paneles fotovoltaicos por su eficiencia en funcion
de los siguientes tipos de silicio segun Cantos Serrano (2016):

++ Silicio monocristalino: el silicio es elaborado a partir de un
procedimiento de solidificacion para obtener una determinada
estructura cristalina, la cual permite un mejor movimiento de los
electrones. Se consigue una eficiencia de alrededor del 18%, por lo que
encarece su precio. Cabe destacar que tanto las células de silicio
policristalino como las de silicio monocristalino son las mas utilizadas
en el mercado.

+»+ Silicio policristalino: el silicio no tiene una estructura uniforme ya que se
fabrican a partir de silicio fundido y se solidifica sin un control especifico.
Esto hace que su eficiencia sea levemente menor que el monocristalino
(13-15%) y se traduce en un menor precio. Se caracterizan por su tono
azulado, a diferencia de las células de silicio monocristalino que se
aprecian con un tono negro.

+»+ Silicio amorfo o de capa fina: son flexibles y se amoldan a cualquier
superficie. El problema es su baja eficiencia, la cual se sitla en torno a
un 10%.
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En la Figura 11 se puede ver las diferencias en el color antes citadas segln
Tritec-Intervento (2020):
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Figura 11: Tipos de paneles fotovoltaicos. Fuente: Tritec-Intervento (2020).

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Para poder seleccionar el médulo mas adecuado a las necesidades, es preciso
conocer detalladamente las especificaciones eléctricas, segin Martinez
Jiménez (2012). En primer lugar, las condiciones estandar de medida (CEM) a
las que el fabricante hace referencia para caracterizar sus médulos son las
siguientes:

+* lrradiancia 1000 W/m?2

+» Temperatura de la célula 25°C con una tolerancia de +2°C

A continuacioén, se adjunta en la Tabla 1 de la siguiente pagina, un resumen de
las especificaciones eléctricas que deberian ser proporcionadas por cualquier
fabricante de paneles solares fotovoltaicos.

Tabla 1: Caracteristicas eléctricas de un panel fotovoltaico

MAGNITUD SIMBOLO UNIDAD
Potencia pico Ppmp Wp
Tolerancia AP %
Corriente de maxima potencia lpmp A
Tension de maxima potencia Vewp Vv
Corriente de cortocircuito Isc A
Tensién circuito abierto Voc V
Tensiéon maxima Vinax V
Tensién nominal Vo \
Factor de forma FF %
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Potencia pico (Pewp): €s el mayor valor de potencia que se obtiene como
resultado del producto de la tension e intensidad en las condiciones estandar
de medida. Viene dado por la ecuacion (E-1):

Ppyp = Vemp * Ipmp (E-1)

Como ya se ha visto, es habitual que el propio panel reciba una radiacion por
debajo de 1000 W/m?2. Esto implica que la potencia sera siempre inferior a la
potencia nominal pico.

Se anade en la Figura 12 una grafica que representa dos conceptos. Por un
lado, se tiene en color rojo la curva intensidad - tension o curva caracteristica
del panel. Esta representa el comportamiento del panel en unas condiciones
de temperatura y radiacion determinadas. Por otro lado, en color azul se
observa la curva de potencia del panel solar. Se aprecia que en el punto de
maxima potencia, esta curva alcanza el maximo valor.
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Figura 12: Curva Intensidad - Tension y Potencia - Tension. Representacion del punto de
maxima potencia.

Corriente de cortocircuito (Isc): es la corriente maxima que es capaz de
proporcionar el médulo cuando, al colocar un amperimetro conectado a sus
bornes, la tension es nula. La diferencia de potencial es nula ya que no hay
resistencia al paso de corriente. Se dice que esta en cortocircuito, del inglés
“short-circuit”.

Tension de circuito abierto (Voc): es la tensiobn maxima que es posible medir
con un voltimetro en circuito abierto, del inglés “open-circuit.”. Es decir, es
como considerar que la resistencia entre los bornes es infinita, lo que conlleva
gue no pase corriente entre los bornes del médulo.
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Factor de Forma (FF): viene dado por la ecuacion (E-2) y resulta del cociente de
la potencia pico entre el producto de la tension a circuito abierto por la corriente
de cortocircuito.

Ppmp Vpmp-lpmp
FF = = (E-2)
Voclsc VocIsc

El Factor de Forma se puede ver de forma mas clara en la siguiente Figura 13.
El punto de maxima potencia forma un rectangulo de la mayor area posible.
Dicha area y la superficie encerrada por la curva caracteristica guardan una
relacion de 0,8 en médulos de silicio monocristalino y de 0,6 en médulos de
silicio policristalino. El factor sera mejor cuanto mas se acerca a la unidad.

INTENSIDAD (A)

VOLTAJE (V)
Figura 13: Curva experimental de un panel sometido a unas determinadas condiciones de
temperatura y radiacion. Fuente: Martinez Jiménez (2012).

El objetivo es que el panel trabaje siempre en el punto de maxima potencia. Sin
embargo, esto no es posible ya que el funcionamiento depende de las
condiciones y necesidades de cada momento. Por ello, para elegir el punto
Optimo en cada instante, el inversor alberga como minimo un seguidor de punto
de maxima potencia MPPT (Maximum Power Point Tracker). Permite
aprovechar la maxima potencia instantanea proporcionada por el modulo.

CARACTERISTICAS TERMICAS

A continuacion, se presentan en la Tabla 2 de la siguiente pagina, las
principales caracteristicas térmicas, las cuales sirven para calcular los
parametros eléctricos en funcion de la temperatura.

Tabla 2: Caracteristicas térmicas basicas de un panel fotovoltaico

MAGNITUD SIMBOLO UNIDAD
TONC TONC RE
Variacion Isc con la temperatura %/ °C
Variacion Voc con la temperatura %/ °C
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En la anterior tabla nos encontramos con la Temperatura de Operacion nominal
de la Célula (TONC), que es la temperatura que alcanza la célula en condiciones
nominales de funcionamiento. Conviene diferenciar las condiciones estandar
de medida de las condiciones nominales de medida. Estas Ultimas se definen
a continuacion:

++ Irradiancia 800 W/m?2
< Temperatura ambiente 20°C

+ Velocidad del viento 1m/s

Por otro lado, se va a estudiar la variacion de las caracteristicas eléctricas de
salida del panel fotovoltaico en funcion de la temperatura y radiacion incidente
sobre el propio panel.

En primer lugar, en cuanto a la temperatura, cabe destacar que una
temperatura elevada consigue un efecto negativo en el rendimiento de los
paneles. En cambio, este efecto se ve mitigado en verano gracias al aumento
de horas solares respecto al resto del ano.

Segun se puede observar en la Figura 14 de la siguiente pagina, un aumento
de la temperatura ambiente hace que la corriente del panel aumente, pero no
compensa la disminucion del voltaje. Por esta razoén, la potencia de un médulo
(P =V xI)disminuye al aumentar la temperatura.

INTENSIDAD (A)
D

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
VOLTAJE (V)

Figura 14: Curva V-1 de un moédulo a diferentes temperaturas y 1000 W/m2.
Fuente: Martinez Jiménez (2012).

En este sentido, para un calculo mas preciso, puede ser necesario obtener la
tension de salida del panel en funcion de la temperatura ambiente. Asi, se logra
alcanzar, de forma mas ajustada, el nUmero de paneles en serie que se pueden
asociar. Como ya se ha comentado, la asociacion en serie modifica la tension
de salida del conjunto.
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En cambio, no se tendra en cuenta la variacion de la corriente de salida en
funcion de la temperatura. Tal y como se observa en la anterior Figura 14, esta
Gltima es despreciable frente a la variacion de la tension en funcion de la
temperatura.

En segundo lugar, se puede ver en la siguiente Figura 15 la influencia la
irradiancia sobre la superficie del modulo.

| 1000 W/m?

750 Wim#

| 500 Wim?

INTENSIDAD (A)

250 W/m?

0 2 4 6 8 10 12
VOLTAJE (V)

Figura 15: Curva V-l de un modulo a diferentes valores de irradiancia y 25 °C.
Fuente: Martinez Jiménez (2012).

Se llega a la conclusion que cuando varia la radiacion solar incidente sobre un
panel, lo hace de forma proporcional la intensidad, mientras que el voltaje no
se ve modificado. Por lo tanto, un aumento de la irradiancia produce un
aumento en la potencia de salida del médulo.

3.3.2. INVERSOR

Se debe tener en cuenta que los paneles producen electricidad en corriente
continua, mientras que los aparatos electronicos instalados en los diferentes
edificios trabajan en corriente alterna. En este punto entra en juego en una
instalacion de este tipo el inversor, el cual se encarga de transformar la
corriente continua producida por los paneles en corriente alterna.

Ademas, el inversor se encarga de buscar el punto de maxima potencia de los
paneles. Es decir, el inversor define la tension e intensidad 6ptima a la que
tienen que trabajar los paneles para poder extraer de ellos la mayor potencia
posible. En la actualidad, la mayoria de los inversores incluyen esta funcion.

Si el inversor posee 4 MPPTs y cada seguidor tiene 2 entradas, quiere decir que
se puede disenar una instalacion fotovoltaica con 4 subcampos de paneles, y
cada subcampo puede dividirse en 2 cadenas. Por tanto, se debe tener en
cuenta el rango de tension e intensidad en cada entrada del inversor y adecuar,
por tanto, la configuracion de paneles en serie y paralelo que sea admisible.
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En la Tabla 3 se recogen los parametros mas relevantes para tener en cuenta
cuando se escoge un inversor:

Tabla 3: Parametros eléctricos de un inversor

MAGNITUD UNIDAD
Potencia nominal W
Eficiencia %
Corriente de entrada por MPPT A
Corriente de cortocircuito maxima A
Tension de funcionamiento por MPPT \%
Tension de entrada maxima V

Ndmero de MPPTs
Ndmero maximo de entradas por MPPT

Potencia nominal: se define la potencia nominal como la potencia que aporta
el inversor en condiciones normales de funcionamiento dadas por el fabricante,
tales como rango de temperatura de operacion, maxima altitud, humedad
relativa, entre otras.

Eficiencia: es la relacion que existe entre la potencia de salida del inversor y la
potencia de entrada que recibe del conjunto de paneles o baterias en el caso
de que hubiese. Actualmente, la eficiencia toma un valor por encima de 95%.

En cuanto a los parametros que hacen referencia a la intensidad de corriente,
la suma de las intensidades de tantos ramales como se conecten en paralelo
debe ser menor a la intensidad de corriente de entrada del inversor. En cuanto
alatension, la suma de la tension de tantos paneles como se conecten en serie
en una cadena debe ser menor que la tension de entrada del inversor.

3.3.3. REGULADOR

Ya se ha comentado anteriormente que un panel no posee una tension e
intensidad de salida constante porque depende de factores como la
temperatura o la irradiancia. En cambio, a la hora de instalar un sistema de
acumulacién de energia, es necesario que la tension que llega a las baterias
por parte de los paneles sea ligeramente superior para asegurar un flujo de
corriente hacia ellas.

Por tanto, el regulador es un dispositivo que se encarga principalmente de:

+ Regular la entrada de corriente a las baterias cuando se encuentran
cargadas.

+ Evitar que las baterias se descarguen a partir de cierto valor de
descarga.

¢ Registro de datos de tension e intensidad, carga de las baterias, etc.
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3.3.4. SISTEMA DE ACUMULACION

Generalmente, los acumuladores o baterias tienen como objetivo principal
satisfacer la demanda de energia eléctrica en periodos de radiacion
insuficiente. De esta forma, se reduce la dependencia con la red eléctrica o
directamente se elimina, como en aquellas instalaciones aisladas de red. Esta
Gltima opcidn se encuentra principalmente a nivel doméstico.

Las baterias almacenan energia eléctrica siempre que los modulos produzcan
mas energia que la demandada. Dicha energia almacenada puede ser utilizada
en periodos nocturnos, dias nublados o aprovecharse, si fuese necesario, en
aquellos consumos no cubiertos por la instalacion fotovoltaica en un periodo
tarifario con un alto coste del kWh de energia comprada de red.

Para poder calcular la capacidad de un sistema de acumulacion, seglin Cantos
Serrano (2016), se presenta en la Tabla 4 un esquema de los parametros
técnicos a tener en cuenta. Posteriormente se realizara un breve resumen de
cada uno de ellos.

Tabla 4: Parametros eléctricos de una bateria

MAGNITUD SIMBOLO UNIDAD
Capacidad C Ah
Tensién nominal Vn v
Tension de carga Vearga \%
Profundidad de descarga Pd %
Ciclos de vida
Eficiencia de carga Ncarga %
Autodescarga A %

Capacidad (C): es la cantidad de corriente a un nivel de tension determinado
que es capaz de proporcionar una bateria en un periodo de tiempo cuando se
encuentra totalmente cargada. Se expresa en amperios hora (Ah). Es decir, un
acumulador en teoria de 200 Ah es capaz de suministrar 200 A en una hora o
20 A en 10 horas.

Generalmente, es un valor que el fabricante especifica junto con el tiempo de
descarga, ya que la capacidad depende de la velocidad de descarga. A mayor
velocidad de descarga, la capacidad se reduce ligeramente.

Tension nominal (Vn): tensién a la que trabaja la bateria.

Tension de carga (Vearga): €S la tension necesaria para cargar el acumulador. Es
un valor ligeramente superior a la tension nominal que permite cargar la
bateria.
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Profundidad de descarga (Pq): considerando la bateria totalmente cargada, es
la relacion entre la energia suministrada por la misma y la capacidad de
energia.

Ciclos de vida: simplemente es la medida de la vida util de la bateria. Es el
namero de ciclos de carga y descarga que es capaz de soportar. Hay que tener
en cuenta que, a menores profundidades de descarga, la bateria alcanzara
mayor nimero de ciclos.

Eficiencia de carga (ncarga): €S UN porcentaje que expresa la relacion entre la
energia que se puede extraer de la bateria y la energia necesaria para cargarla.

Autodescarga (A): pérdida de energia que se produce en el sistema acumulador
en periodos en los que no esta en uso. Depende del tipo y condiciones a las
que esta expuesto, pero es un valor aproximado entre 0,5-1% de la capacidad
total por dia.

TIPOS DE BATERIAS

En este apartado se va a definir brevemente las distintas tecnologias de
baterias que existen en el mercado en la actualidad, segln Battery University
(2022). El objetivo es partir de una primera aproximacion en el tema de baterias
para poder elegir la tecnologia mas apropiada en cada caso.

En primer lugar, se va a tener en cuenta una primera clasificaciéon de baterias
en funcion de la tecnologia utilizada en cada una de ellas.

+» Bateria de plomo acido: es el tipo de baterias con la tecnologia mas
madura. Esto hace que sean las mas econdémicas y apropiadas en
instalaciones de grandes potencias. Poseen una vida Gtil muy reducida
en comparacion con el resto, de 1200 ciclos a un 50% de descarga.

+ Bateria AGM (Lamina de vidrio absorbente): ofrece mejores
prestaciones que la bateria de plomo acido. Destaca por ser superior en
namero de ciclos de vida y profundidad de descarga.

+ Bateria de GEL: se caracteriza por tener el menor porcentaje de
autodescarga del mercado. Esto es debido a la tecnologia de electrolito
de gel que usa.

+ Bateria de litio: posee una gran vida Util, alta profundidad de descarga
y ofrece la mayor capacidad en menor espacio y peso. En cambio, es un
dispositivo con un coste muy elevado en comparacion con el resto de
los tipos de baterias.
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En segundo lugar, se pueden diferenciar en funcion de la forma de construirlas:

X/

+» Bateria estacionaria: se caracterizan por estar formadas de celdas
unitarias de 2V, asociadas en serie hasta obtener niveles de tension de
12V, 24V o incluso 48V. En el sector de las energias renovables existen
principalmente dos tipos:

o Bateria plomo acido (OPzS): de plomo tubular con electrolito
liquido. Suelen ser abiertas, por lo que necesitan mantenimiento.

o Bateria plomo de GEL (OPzV): en este caso el electrolito es GEL.
Estan exentas de mantenimiento.

En la Figura 16 se puede ver un sistema de acumulacion de baterias
estacionarias:

Figura 16: Sistema de acumulacion de baterias estacionarias.
Fuente: Cantos Serrano (2016).

X/

+ Bateria monoblock: a diferencia de la bateria estacionaria, esta posee
las celdas dependientes entre si y van encapsuladas en un mismo
compartimento. Este formato de baterias se asemeja mas a las de un
automovil y no estan pensadas para consumos medios y altos anuales.

En la Figura 17 se puede ver una bateria monoblock:

Figura 17: Bateria monoblock para instalaciones fotovoltaicas domésticas aisladas.
Fuente: Rolls Battery Engineering (2022).
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3.4.MARCO NORMATIVO DE REFERENCIA

El sector eléctrico espanol ha experimentado grandes cambios gracias a la
aprobacion de sucesivas reformas en 25 anos. Con alguna excepcion, la tonica
general ha sido fomentar el uso de las energias renovables.

La Ley 54/1997, de 27 de noviembre, tiene como objetivo regular el sector
eléctrico espanol, garantizando el suministro eléctrico, al menor coste y con la
mejor calidad. Se produce la liberacion de las actividades que constituyen el
suministro eléctrico. De esta forma, se crea un sistema eléctrico de libre
competencia, pero regulado, con el fin de adecuar el suministro de energia a
los consumidores.

El Real Decreto 2818/1998, de 23 de diciembre, establece una serie de
incentivos en lo que se refiere a la produccion para cumplir los compromisos
fijados anteriormente. Uno de ellos decreta que, en 2010, el 12% del consumo
de energia eléctrica debe proceder de fuentes de energia renovables.

El Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo, sigue tres lineas generales. La
primera es que favorece la relacion ciudadano-Administracion Publica para la
incorporacion de una instalacion de produccion de energia eléctrica en régimen
especial. Por otro lado, simplifica las modalidades de venta de energia.
Finalmente se define el régimen econdmico compatible con dicha metodologia.

El Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, sustituye al Real Decreto anterior,
estableciendo un régimen juridico y econdmico de la produccion de energia
eléctrica en régimen especial.

Dado el crecimiento acelerado de la potencia instalada procedente de la
tecnologia solar, se hace obligatorio definir pautas de implantacion que
permitan continuar con las expectativas fijadas en el Plan de Energias
Renovables 2005-2010. Por ello se aprueba el Real Decreto 1478/2008, de
26 de septiembre, con el objetivo de integrar las instalaciones fotovoltaicas en
edificios.

En 2013 se produce un antes y un después en el sistema eléctrico espanol ya
que, con la reciente suspension de incentivos en 2012 para las instalaciones
de generacion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables, se aprueba
la Ley 24/2013, de 26 de diciembre. El imparable crecimiento y evolucion del
sector durante estos Ultimos anos, asi como la insostenibilidad econémica del
sistema eléctrico ha generado un marco normativo variable e inestable. Por
ello, la aprobacion de la Ley 24/2013 establece la regulacion del sector
eléctrico garantizando calidad al menor coste, asegurando un nivel de
competencia efectiva. En el articulo 9 recoge la definicion el autoconsumo y
varias modalidades posibles a las que acogerse.
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El Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, regula las condiciones
administrativas, técnicas y econémicas de las modalidades de autoconsumo y
produccion de energia eléctrica. Se introduce el impuesto al sol, una tasa
impuesta a ciudadanos con una instalacion de autoconsumo.

Se aprueba el Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes
para la transicion energética y proteccion de consumidores. Se establecen
objetivos de reduccion de pobreza energética y proteccion de consumidores.
Por otro lado, se elimina el impuesto al sol y se introduce el nuevo término de
autoconsumo colectivo. En paralelo, se simplifica la burocracia en temas de
autoconsumo e impulsa el vehiculo eléctrico. Todo ello reactiva la transicién a
un modelo energético renovable.

Por Ultimo, se admite el Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, cuyos objetivos
son:

++ Establecer condiciones administrativas, técnicas y econdémicas para
las modalidades de autoconsumo de energia eléctrica.

+ Definicion del concepto de instalaciones proximas que pueden
acogerse a la modalidad de autoconsumo.

% Autoconsumo individual y colectivo.

+ Definicibn del mecanismo de compensacion simplificada de
excedentes de las instalaciones de produccion asociadas a los
consumidores.

¢ Organizar y registrar el autoconsumo de energia eléctrica.

Para no interrumpir la cronologia de la aprobacion de medidas de transicion
energética, en el siguiente punto, se analizara en detalle dicho Real Decreto.
En este sentido, se procede a resumir de forma breve las medidas actuales
adoptadas de forma paralela en el resto de los ejes de la politica energética
nacional, que de una forma u otra intervienen de forma conjunta con el Real
Decreto 244/2019 en la transicion energética de nuestro pais.

Ademas, se tiene la reciente aprobacion de la Ley 7/20241, de 20 de mayo, de
cambio climatico y transicion energética, cuyos objetivos son, entre otros, la
descarbonizacion y desarrollo sostenible.

Del mismo modo, como ya se ha senalado anteriormente, el Consejo de
Ministros aprobd el 29 de junio de 2021 el Real Decreto 477/2021, cuyo
objetivo es impulsar el consumo de energia resultante de fuentes de energia
renovables, pero también establecer las bases reguladoras para la concesion
directa de ayudas a las comunidades auténomas.
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El Real Decreto-ley 29/2021, de 21 de diciembre, se establecen medidas que
fomentan el automovil eléctrico, autoconsumo y despliegue de energias
renovables.

El Real Decreto-ley 6/2022, de 29 de marzo, por el que se adoptan medidas
urgentes en respuesta a las consecuencias econémicas y sociales de la guerra
de Rusia con Ucrania. Incorpora medidas como regular instalaciones
fotovoltaicas flotantes o descuentos en forma de bono social de electricidad.
De nuevo, se intenta favorecer el desarrollo de proyectos de energias
renovables con el fin de eliminar la dependencia de combustibles fosiles.

Como se ha dicho anteriormente, se va a desarrollar a continuacion las
distintas modalidades de autoconsumo eléctrico en Espana.

32



Capitulo 4 - Autoconsumo Real Decreto 244/2019 a

CAPITULO 4:

AUTOCONSUMO
REAL DECRETO 244/2019






Capitulo 4 - Autoconsumo Real Decreto 244/2019

4. AUTOCONSUMO. REAL DECRETO 244/2019

El autoconsumo de energia eléctrica, tal y como recoge el articulo 9 de la Ley
24/2013, se define como “el consumo por parte de uno o varios consumidores
de energia eléctrica proveniente de una o varias instalaciones de produccion
proximas a las de consumo y asociadas a los mismos”.

El Real Decreto 244/2019 de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica,
sirve de aplicacion a las instalaciones de generacion de energia eléctrica
conectadas a la red de transporte o distribucion. Ya sea directamente o
conectadas a la red interior de un consumidor. Por lo tanto, queda fuera de su
aplicacién a instalaciones aisladas, es decir, aquellas instalaciones que no
tienen capacidad fisica de conectarse a la red eléctrica.

En el articulo 4 del Real Decreto 244/2019, se encuentra la clasificacion actual
vigente del autoconsumo en Espana. Por un lado, alberga la nueva subdivision
de los tipos de autoconsumo en funcion del nimero de consumidores y, por
otro lado, la subdivisidon atendiendo al tipo de conexion entre consumidor e
instalacion de generacion eléctrica.

Autoconsumo en funcion del nimero de consumidores:

+»+ Autoconsumo individual: en este caso la instalaciéon de generacion de
energia eléctrica tiene asociado Unicamente un consumidor. La
instalacion estara préxima al consumidor y asociado al mismo.

X/

¢ Autoconsumo colectivo: se denomina de esta forma cuando estan
asociados varias instalaciones productoras con varios consumidores.
En caso de no existir un acuerdo de reparto entre consumidores, se
establece un coeficiente de reparto en proporcidbn a la potencia
contratada de cada consumidor frente a la suma de las potencias
maximas de todos los consumidores. Dichos coeficientes de reparto
mantendran valores fijos a lo largo de, como minimo, un periodo de
facturacion.

Hay una segunda subdivision si se tiene en cuenta el tipo de conexion. Se
diferencia en el articulo 3 del Real Decreto 244/2019 entre instalacion
préxima a la red interior e instalacion proxima a través de red.

Por un lado, se tiene la conexion en red interior cuando la instalacion esta
conectada a la red interior de los consumidores o estan unidos por medio de
lineas directas.

35



Por otro lado, se denomina instalacion a través de red cuando se cumpla lo
siguiente:

X/

+» Es imprescindible que el empalme se realice a red de Baja Tension del
propio centro de transformacion al que le compete al consumidor.

+ La distancia entre los contadores de generacion y consumo, ambos
conectados a baja tension, debe haber una distancia inferior a 500
metros.

+ Tanto la instalacion generadora de energia eléctrica como los distintos
consumidores deben poseer la misma referencia catastral (sus
primeros 14 digitos).

Entendiendo energia excedentaria como aquella energia generada por la
instalacion y no consumida, se define en dicho articulo 4 la modalidad de
autoconsumo sin excedentes y con excedentes de energia. Por ello, a
continuacién, se exponen las diferentes modalidades de autoconsumo que se
rigen por el Real Decreto.

4.1.AUTOCONSUMO SIN EXCEDENTES

Dentro de este grupo estan las instalaciones conectadas a la red de
distribucion y transporte. Sin embargo, conforme al articulo 9 de la Ley
24/2013, este tipo de instalaciones disponen de un sistema antivertido que
impide la inyeccion de los excedentes de energia eléctrica a la propia red. En
esta modalidad, cobra un papel mas importante el dimensionado 6ptimo de la
instalacion fotovoltaica, ya que el mecanismo antivertido adaptara la
generacion al consumo de energia.

De modo aclaratorio, un mecanismo antivertido debe cumplir con la normativa
de calidad y seguridad industrial y, concretamente en este caso con lo indicado
en el documento de ITC-BT-40 (Instrucciones Técnicas Complementarias del
Reglamento Electrotécnico de Baja Tension).

Como observacion, si el autoconsumo sin excedentes es colectivo, si puede
gozar del mecanismo de compensacion simplificada de excedentes. Esto es
posible, como veremos mas adelante, cuando los coeficientes de reparto de la
energia generada no coinciden con el perfil individual de consumo.

La tramitacion para poner en marcha una instalacion de este tipo es muy
sencilla ya que no hay productor. Solo aparece la figura del consumidor.
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4.2.AUTOCONSUMO CON EXCEDENTES

Con arreglo al articulo 9 de la Ley 24/2013, se define instalacion de
autoconsumo con excedentes cuando, ademas de generar energia eléctrica
para autoconsumo, inyectan a la red la energia excedente. Podemos distinguir
dos modalidades en las que aparece el rol de productor:

4.2.1. ACOGIDO A COMPENSACION

Pertenecen a esta modalidad las instalaciones de autoconsumo, tanto
individuales como colectivas, que pueden verter a la red la energia excedente.

Para compensar la energia de red con excedentes, es necesario acogerse al
mecanismo de compensacion simplificada que, conforme al articulo 14 del
Real Decreto 244/2019, establece entre productor y consumidor una
compensacion entre los adeudos de sus consumos y el monto de los
excedentes de las instalaciones a los que estan asociadas.

Para poder acogerse a este tipo de autoconsumo se tiene que cumplir lo
siguiente:

R/

s La instalacion de generacion debera ser de fuente de energia primaria
renovable.

R/

¢ La potencia total de las instalaciones de generacion de energia eléctrica
no puede superar los 100 kW. En una instalacion solar fotovoltaica, el
limite lo marca la suma de las potencias de los inversores instalados.

+» El consumidor haya pactado Gnicamente un contrato de suministro para
el consumo asociado y de auxiliares con una empresa comercializadora.
El consumo de los servicios auxiliares es aquel consumo forzoso para
proveer el servicio basico en cualquier régimen de funcionamiento. En
el caso de una instalacion fotovoltaica, este consumo esta asociado a
los inversores instalados cuando la propia instalacion no produzca
energia suficiente como para alimentar los propios inversores. Se
consideran despreciables estos consumos si cumplen:

o Instalacion proxima a red interior.

o Que la potencia instalada no exceda 100 kW.

o En balance anual, la energia consumida por los servicios auxiliares
debe ser menor al 1% de la energia generada.

« ElI consumidor haya acordado un contrato de compensacion de
excedentes con el productor asociado, definido en el presente articulo
14 del Real decreto 244/2019.
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+ La instalacion de autoconsumo no esté acogida a otro régimen
retributivo adicional o especifico.

Ademas, esta modalidad se caracteriza porque la comercializadora, en cada
periodo de facturacion (de un mes como maximo), compensara el coste de la
energia comprada a la red con la energia excedente inyectada a red teniendo
en cuenta el precio horario de mercado en el PVPC (Precio Voluntario para el
Pequeno Consumidor). Cabe anadir, que dicho precio también puede ser
acordado con la comercializadora, pero en ningln caso la compensacion podra
ser negativa ni puede compensar los gastos por peaje de acceso.

Claramente para acogerse al mecanismo de compensacion, se debe
pertenecer a la modalidad con excedentes acogida a compensacion. Ademas,
el productor no podra acogerse a ningun otro instrumento de venta de energia.

Sin embargo, como ya se ha citado en el apartado anterior, el autoconsumo
colectivo sin excedentes podria acogerse también al mecanismo de
compensacion. Esto ocurre cuando el consumo individual no cumple el criterio
de reparto de energia. En este caso, gracias a los mecanismos de antivertido
de energia eléctrica, es posible adecuar la energia generada por la instalacion
a la energia consumida. La energia excedente no puede ser inyectada a la red,
pero podria compensar el término econdmico referente a la energia de red.

4.2.2. NO ACOGIDO A COMPENSACION

Dentro de esta modalidad entran las instalaciones de autoconsumo, tanto
individuales como colectivas, que no accedan a ninguna de los dos casos
anteriores ya sea que de forma voluntaria no pretendan acogerse a ella o que
no cumplan con alguno de los requisitos expuestos anteriormente.

En este caso, la energia excedente se considera con valor de mercado o con
régimen retributivo adicional o especifico. Este Ultimo se refiere a la retribucion
de la actividad de produccion de electricidad en base a fuentes renovables,
cogeneracion y residuos reglado por el Real Decreto 413/2014. Es necesario
firmar un contrato de representacion por vender esos excedentes en el
mercado eléctrico.

En cuanto a los productores, atendiendo al articulo 16 del Real Decreto
244/2019, deben abonar los peajes de acceso por la energia excedentaria
vertida.

En cambio, en cuanto a los consumidores, el siguiente articulo recoge que no
tienen que satisfacer los peajes de consumo si el autoconsumo proviene de
energia primaria renovable.
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A diferencia del caso anterior, el coste de la energia consumida puede ser
superado por la venta de los excedentes en el periodo de un mes de
facturacion.

Ademas, en esta modalidad es necesario abonar el 7% de Impuesto sobre el
Valor de la Produccion de Energia Eléctrica (IVPEE). Claramente se aplica
exclusivamente sobre la energia vendida. Todo esto se detallara
posteriormente en el apartado 6. Definicion y analisis de escenarios.

Por Gltimo, se anade en la Figura 18, un esquema resumen de las diferentes
combinaciones de modalidades a las que se puede acoger una instalacion
fotovoltaica:

Sin excedentes Acogida a
Red interior compensacion

Con excedentes-< No acogida a

Individual compensacion

No acogida a
A través de red == Con excedentes =P compensacion

Sin excedentes <

Acogida a
compensacion

Autoconsumo

Sin excedentes

Red interior _
Acogida a

compensacion

Colectivo
Con excedentes :
No acogida a

compensacion

Através de red === Con excedentes ’ No acogida a
compensacion

Figura 18: Diferentes posibilidades de autoconsumo.
Fuente: elaboracion propia.
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5. DESCRIPCION DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA PARA UN CASO BASE

En el presente apartado se describe la metodologia de disefo de una
instalacion fotovoltaica para autoconsumo colectivo en un municipio tipo de
Espana. Ademas, dicha metodologia, se aplicara a un caso base cuyos datos
se obtendran de la zona de Castilla 'y Leon.

En primer lugar, es conveniente anadir un resumen de los puntos que se van a
tratar a lo largo de la metodologia para un caso base:

+ Inicialmente, es necesario identificar las principales caracteristicas del
municipio: localizacion, nimero de habitantes y superficie, entre otras.

+» Lo siguiente es definir un conjunto de edificios de diversa indole y uso.
A continuacion, si no se poseen datos directos del consumo eléctrico,
se puede estimar el consumo a través de datos estadisticos sobre el
consumo por habitante o por metro cuadrado de superficie. En este
caso, se consulta el informe de Pérez et al. (2011) revisado por el IDAE,
el cual recoge los consumos térmicos y eléctricos de diferentes edificios
por kWh/m2ano y zona climatica.

++ Al disenar la instalacion, se debe tener en cuenta el emplazamiento, si
se ejecuta en terreno o cubierta, orientacion, sombras, superficie
disponible.

+ Por altimo, decidir qué porcentaje del consumo eléctrico se desea
cubrir, atendiendo siempre a la normativa y, por supuesto, la viabilidad
técnica y econdmica. De esta forma, se procedera a estudiar diferentes
escenarios referentes a la modalidad escogida y configuracion de la
instalacion.

Cabe destacar que lo mas adecuado para realizar un proyecto de este tipo, es
disponer de los histéricos del consumo eléctrico, de forma que la instalacion
fotovoltaica se ajuste lo mas posible a las necesidades. Anadir también, que a
la hora de estimar consumos de energia atendiendo al nUmero de habitantes
del municipio hay que hacerlo con cautela. Esto es porque el censo del
municipio puede no asemejarse en absoluto al nidmero de personas que
habitan en el pueblo. Ya sea por temas legales, de contribucion, impuestos o
simplemente variacion de la poblacion en época estival.

A continuacion, se procede a describir la metodologia de diseno de la
instalacion, aplicandola a un caso base.
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APLICACION DE LA METODOLOGIA DE DISENO

5.1. CONSUMOS DEL MUNICIPIO

Tras un estudio propio de los tipos de edificios, dimensiones y ocupacion en
municipios de este calibre, se ha estimado un consumo anual de los edificios.

Como ya se ha comentado anteriormente, los consumos se estiman a partir del
informe del IDAE Pérez et al. (2011) con las limitaciones que ello supone, ya
gue ofrece consumos anuales por tipologia de edificio, asi como por metro
cuadrado construido y zona climatica. Por ello, tanto en la estimacion como en
el reparto mensual de dichos consumos, se aplica a mayores la propia
experiencia adquirida en las practicas en la empresa Tecopysa.

En primer lugar, los edificios considerados para cubrir su demanda de energia
son el ayuntamiento, bar, centro civico, centro médico, piscina, polideportivo y
una vivienda social. De esta forma, se tienen en cuenta varios participantes
que comunmente se pueden encontrar en un municipio de este tipo.

Por un lado, la demanda eléctrica del ayuntamiento, bar, centro médico,
polideportivo y vivienda social se obtiene teniendo en cuenta el documento del
IDAE y estableciendo una superficie de uso por edificio. Al obtener un consumo
anual, se procede a repartirlo por meses siguiendo un criterio basado en la
experiencia. En el Anexo | se completa la explicacion.

Por otro lado, el consumo del resto de edificios como el centro civico o la piscina
se obtiene a partir de una estimacion propia. Esto es debido a la falta de datos
del informe consultado. Se recomienda, de nuevo, la consulta del Anexo I, en
el cual se justifica lo expuesto. Una vez realizado el estudio, se recoge en la
Tabla 5 la demanda mensual de energia por edificios y el total del conjunto de
ellos.

Tabla 5: Demanda mensual de energia (kWh) por edificios y total del conjunto

AYTO BAR ,C' ,C' PISCINA POLIDEP VIVIENDA| CONSUMO
ClviCO MEDICO SOCIAL (kWh)
Enero 458 1118 229 428 0 1136 440 3809
Febrero 414 1087 277 414 0 1149 311 3652
Marzo 512 1159 327 512 0 1116 301 3927
Abril 753 1191 385 753 0 1163 284 4530
Mayo 785 1205 274 785 0 1231 261 4541
Junio 666 1253 257 666 1879 1201 214 6137
Julio 923 1400 600 923 2913 1115 205 8079
Agosto 815 1671 665 815 2913 498 196 7572
Septiembre] 753 1233 163 753 940 1101 231 5173
Octubre 650 1203 132 650 0 1211 311 4156
Noviembre| 612 1257 409 612 0 1154 341 4384
Diciembre | 474 1208 531 474 0 998 269 3954
TOTAL 7815 | 14985 4248 7785 8644 13073 3364 59915
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Como se puede observar en la siguiente Figura 19, el pico de consumo de
energia se concentra en verano. Esto es debido principalmente al grupo de
bombeo de la piscina, el cual, a pesar de representar un 14% del consumo
total, opera Unicamente en verano.
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Figura 19: Demanda mensual de energia (kWh) por edificio y total del conjunto.

En la siguiente Figura 20 se puede ver la proporcion de la demanda anual de
energia por edificio:

DEMANDA DE ENERGIA POR EDIFICIOS

22% 6% 13% 250 ® AYUNTAMIENTO
= BAR

C.civico
= C. MEDICO

= PISCINA

POLIDEPORTIVO
14% 13% 7%
= VIVIENDA
SOCIAL

Figura 20: Reparto porcentual de la demanda de energia por edificios.

A modo aclaratorio, la experiencia en tratar este tipo de datos permite justificar
el alto consumo del bar en un municipio de estas caracteristicas. El motivo
radica en que el bar es un lugar de reunion de los habitantes del propio pueblo
y zonas colindantes. Por otro lado, el resto de los edificios como el centro
médico, polideportivo y vivienda social, poseen un consumo anual sin
variaciones relevantes, por lo que no requiere un analisis mas exhaustivo.
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5.2. DIMENSIONADO DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

Una vez cuantificados los consumos eléctricos del municipio a los cuales se
desea enfocar la produccion fotovoltaica de la instalacion objeto de estudio,
para poder dimensionar la instalacion se recurre a PVGIS (2022) (Photovoltaic
Geographical Information System), una aplicacion online oficial desarrollada
por el Centro Cientifico de la Union Europea. Introduciendo la localizacion, la
potencia de 1 kWp y la tecnologia de los paneles fotovoltaicos, se obtienen
datos como la irradiacion global media diaria o mensual, orientacion e
inclinacién de los propios paneles y la energia media mensual generada en
kWh. Ademas, la aplicacion ya tiene en cuenta pérdidas del sistema, asi como
pérdidas por temperatura o nivel bajo de irradiacion.

La Tabla 6 recoge la energia mensual generada (kWh) obtenida con PVGIS:

Tabla 6: Datos de energia mensual generada. Fuente: PVGIS

PRODUCCION
Mes
(kWh) 1 kWp
Enero 85,0
Febrero 107,3 Latitud: 41,934
Marzo 136,5 Longitud: -4,661
Abril 137,6
Mayo 152,1 Inclinacion: 36°
Junio 151,4 Azimut: -3°
Julio 168,5
Agosto 166,8
Septiembre 149,1
Octubre 124,7
Noviembre 93,0
Diciembre 85,8

Los avances tecnoldgicos han favorecido en gran medida el desarrollo de la
potencia nominal de los paneles. Para el presente trabajo, se ha escogido el
modelo de panel Vertex de 500 W, del fabricante TrinaSolar cuya ficha técnica
se encuentra en el Anexo Il y se resume en la siguiente Tabla 7. Esta construido
con células de silicio monocristalino.

Tabla 7: Caracteristicas del modelo de panel fotovoltaico escogido

MODULO FOTOVOLTAICO: VERTEX TSM-DEG18MC.20(l1)

” Potencia maxima (Pmax) 500 W

8 Tension a maxima potencia (Vpmp) 43,4 V

g Intensidad a maxima potencia (Ipmp) 11,53 A

o Tension circuito abierto (Voc) 51,5 \

é Intensidad de cortocircuito (Isc) 12,13 A

g Eficiencia del médulo (n) 21 %

‘g Temperatura de operacion (TONC) 43 °C

“  [Coefs. de T %/ °c) — Av= 0,25 Al= 0,04
Q Largo (L)= 2187 mm Sup (m2)
'§ g DIMENSIONES Ancho (A)= 1102 mm 2,41
g5 Altura (H)= 35 mm
é \*3 N° de células 150 PESO 30,1 kg
i Silicio Monocristalino
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A continuacion, se calcula el nimero de paneles necesarios para cubrir la
demanda del mes mas critico. En un principio, como ejemplo de calculo, se va
a considerar como mes critico el que necesite mayor nimero de paneles para
cubrir el consumo de energia.

Tabla 8: Produccion total de energia (kWh)

Ve PRODUCCION | DEMANDA | PRODUCCION
(kWh) 1 kWp (kWh) TOTAL (kWh)
Enero 85,0 3809 4080 Pot. Panel 0,5 Kwp
Febrero 107,3 3652 5152 N° paneles 96
Marzo 136,5 3927 6552 Potencia 48 kWp
Abril 137,6 4530 6606
Mayo 152,1 4541 7300
Junio 151,4 6137 7269
Julio 168,5 8079 8089
Agosto 166,8 7572 8008
Septiembre 149,1 5173 7158
Octubre 124,7 4156 5983
Noviembre 93,0 4384 4464
Diciembre 85,8 3954 4119
TOTAL 1558 59915 74779

Una vez obtenido el nimero de paneles, se determina la potencia pico de la
instalacion con el objetivo de seleccionar un inversor adecuado. Los requisitos
para cumplir a la hora de relacionar paneles e inversores son:

++ El cociente entre la potencia pico del generador fotovoltaico y la
potencia nominal del inversor debe tomar valores dentro del
intervalo (1,1-1,4).

N2 paneles - Pot.maxima

=11~14 (E-3)

Potencia inversor

X/

+»» Se debe tener en cuenta que, a cada seguidor del punto de maxima
potencia del inversor, es necesario conectar el mismo modelo de
panel.

Atendiendo a la ecuacion (E-3), se escoge un inversor de la marca Huawei,
modelo SUN2000-40KTL que proporciona 40 kW de potencia. Ademas de su
ficha técnica recogida en el Anexo I, en la Tabla 9 de la siguiente pagina se
tienen las principales caracteristicas:

47



Tabla 9: Caracteristicas del modelo del inversor escogido

INVERSOR: HUAWEI SUN2000-40KTL-M3

8 Tension maxima de entrada 1100 V
'g Intensidad de cortocircuito maxima 40 A
E Tension de funcionamiento (PMP) 200-1000 V
2 Intensidad de entrada maxima (PMP) 26 A
g Tension nominal de entrada 600 Vv
‘g Eficiencia 98,7 %
£ Temperatura de operacion (TONC) -25/+60 °C

Q Largo (L)= 1075 mm

-§ é DIMENSIONES Ancho (A)= 555 mm

S}E) S Altura (H)= 300 mm

§ *3 N° de MPPTs 4 PESO CON SOPORTE

& Entradas max por MPPT 2 43 kg

El siguiente paso es la asociacion de médulos. Por ello, cabe recordar que la
tension del generador fotovoltaico es la suma de la tension de salida de un
panel por el nimero de paneles conectados en serie en un ramal. En cambio,
la intensidad del generador en la suma de la intensidad de un panel por el
ndmero de ramales en paralelo.

5.3. ASOCIACION EN SERIE

Tal y como se expone en el Apartado 3.3.1 del presente trabajo, la temperatura
afecta a la tension e intensidad de salida del panel. Por ello, es necesario
calcular un rango de nimero de paneles conectados en serie en funcion de las
temperaturas medias minima y maxima del emplazamiento. En este caso, se
utilizan los datos del observatorio de Valladolid por ser el mas cercano,
recogidos en la Tabla 10, segin AEMET (2022):

Tabla 10: Datos del observatorio meteorologico de Valladolid. AEMET

Variable Anual

Méax. nim. de dias de lluvia en el mes 26 (nov. 2019)
Max. nim. de dias de nieve en el mes 9 (ene. 2009)
Max. nim. de dias de tormenta en el mes 11 (jul. 1987)
Prec. max. en un dia (I/m2) 56.3 (01 sept. 1999)
Prec. mensual mas alta (I/m2) 166.7 (nov. 1984)
Prec. mensual mas baja (I/m2) 0.0 (ago. 2018)
Racha max. viento: velocidad y direccion (km/h) Vel 128, Dir 260 (25 feb. 1989 12:30)
Tem. max. absoluta (°C) 41.1 (15 jul. 2022)
Tem. media de las max. mas alta (°C) 35.2 (jul. 2022)
Tem. media de las min. mas baja (°C) -3.8 (dic. 2001)
Tem. media mas alta (°C) 26.0 (jul. 2022)
Tem. media mas baja (°C) 1.3 (dic. 2001)
Tem. min. absoluta (°C) -11.5 (14 feb. 1983)
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Para llevar a cabo el procedimiento de calculo, se tendran en cuenta los datos
de paneles e inversor seleccionados (Tablas 7 y 9 respectivamente).

Asimismo, se comienza calculando en la ecuacion (E-4) el nUmero maximo de
paneles por ramal o string, el cual se obtiene como el cociente entre la tension
maxima de entrada al inversor y la tension a circuito abierto del médulo a
temperatura minima, siendo esta la tension maxima del propio moédulo. Se
entiende que la tension a circuito abierto del ramal debe ser siempre menor
gue la maxima tension de entrada al inversor.

_ ViNv(max)

= (E-4)
MaX " voc(Tpaminy)
Por un lado, la tensidn maxima (tension de circuito abierto Voc) e intensidad de
corriente minima, se obtienen a la temperatura ambiente minima. Por ello, se

procede a calcular con la ecuacion (E-5) la temperatura minima del panel:

(TONC- )

TP(ml’n) =T, + 800

- (E-5)

Donde tenemos las siguientes variables:

Tp (min): €S la temperatura minima que alcanza el panel a temperatura
ambiente minima [°C].

Ta: temperatura ambiente [°C]. Segun la Tabla 10, se escoge una
minima de -4°C.

TONC: (Temperatura de Operacion Nominal de la Célula) Corresponde a
la temperatura del médulo a 800 W/m2 con una temperatura ambiente
de 20 °Cy viento de 1 m/s. Para el modelo de panel escogido toma un
valor de 43°C.

I: valor de irradiancia que permite al panel entrar en funcionamiento. Se
considera un valor de 100 W/m2.

Se sustituye en la ecuacion (E-5) y se obtiene la temperatura minima del panel
a temperatura ambiente minima:

(43 — 20)
Tp(min) = —4 + W . 100
Tpmimy = —1,13°C

Una vez obtenida la temperatura minima del panel, es posible calcular las
propiedades eléctricas del panel a su salida. Para ello, se utiliza la siguiente
expresion (E-6):
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AV

Voc = Voc stey - [1 + (Tp(min) - 25) ‘E] (E-6)

Expresion en la cual se tiene que:

Voc: Tension de circuito abierto (Open Circuit Voltage) a temperatura
minima de panel

Voc (STC): Tension de circuito abierto (Open Circuit) medido en
condiciones estandar (Standar Test Conditions). Es un valor
proporcionado por el fabricante

AV: Coeficiente de temperatura de tension de circuito abierto [%/ °C]

Sustituyendo los valores en la ecuacion (E-6) se obtiene la maxima tension de
circuito abierto a la salida del panel:

(—0,25)

Voc =515 [1+ (=113 = 25) - —--—]

VOC = 54’,9 | /4

Por lo tanto, sustituyendo en la ecuacion (E-4), es posible calcular el nimero
maximo de paneles por ramal:

VINV(méx) _ 1000
VOC (TP(min)) 54‘»9

Por otro lado, el nimero minimo de paneles por ramal se va a obtener a partir
del cociente entre la minima tension de entrada al inversor (Punto de Maxima
Potencia proporcionado por el fabricante) entre la tension del panel Vevp a
temperatura maxima. Logicamente, el nimero minimo de paneles en serie esta
limitado por la tension minima de entrada al inversor.

Nméx -

= 18,2 = 18 paneles

VINV (min)
N, =——— (E-7)
T VpMp (TP (max))
Asi pues, se plantean de nuevo las ecuaciones, pero esta vez teniendo en
cuenta la temperatura ambiente exterior maxima. De esta forma se obtiene la
tension minima e intensidad maxima (intensidad de cortocircuito Isc).

En verano para climas como el Valladolid, como podemos ver en la Tabla 10,
se considera una temperatura ambiente media de 35°C. A esta temperatura
se considera una irradiancia de 1000 W/m2. Se sustituyen estos valores en la
ecuacion (E-7) y se obtiene la temperatura maxima del panel:

(43 - 20)

Tp(méx) = 35 + W N 1000

Tp(méx) = 63, 75 °C
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Una vez obtenida la temperatura maxima del panel, es posible calcular las
propiedades eléctricas a su salida. Para ello se utiliza la ecuacion (E-8) similar
a la ecuacion (E-6), por lo que se procede directamente a sustituir los valores:

AV

Vemp = Vemp (stcy * [1 + (Tp(méx) - 25) " To0 ] (E-8)
Vomp = 43,4 - [1 + (62,55 — 25) 'W]

VPMP = 4‘6, 5 |4

Finalmente, se recurre a la ecuacion (E-7) para calcular el nimero minimo de
paneles que podemos asociar en serie:

200

Noin = 265 = 4,3 - 5 paneles

Por lo tanto, se pueden conectar entre 5y 18 paneles en serie.

5.4. ASOCIACION EN PARALELO

La cantidad de ramales en paralelo se calcula a partir de la ecuacion (E-9). Es
el cociente de la potencia del generador fotovoltaico entre la potencia de un
ramal.

_ PpupFv
Nramales ~p (E'9)
PMP,ramal

Es importante senalar que la asociacion en paralelo debe cumplir que la
corriente de cortocircuito maxima que atraviesa un ramal por el nidmero de
ramales conectados a un seguidor de punto de potencia maxima sea menor
que la corriente maxima admisible de entrada al inversor. Tal y como se puede
ver en la siguiente ecuacion (E-10)

Nramates * ISC,ramal < IINV(méx) (E-10)

Del mismo modo, la corriente de cortocircuito Isc maxima en un ramal se podria
obtener a temperatura ambiente maxima a través de la ecuacion (E-11):

Al
Isc = Isc (stcy - [1 + (Tp(méx) — 25) 'R] (E-11)
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En cambio, se pudo ver en el Apartado 3.3.1 Figura 14 que la variacion de la
corriente en funcion de la temperatura es minima y despreciable frente a la
variacion de la tension. Ademas, en la ficha técnica del panel, el coeficiente de
temperatura asociado a la intensidad de corriente es del orden de casi 10
veces menor que el coeficiente de tension. Por lo que se prescinde de su
calculo.

Volviendo a la ecuacion (E-10) con:
Iscrama = 12,13 A
Iinvmax) = 26 A
Vemos que se cumple:
2-12,13 <264

De modo aclaratorio, a partir de la tabla de caracteristicas del inversor, se
deduce que se pueden conectar 8 ramales al inversor. Esto es, el inversor
contiene 4 seguidores de punto de maxima potencia con la posibilidad de 8
entradas, 2 por cada seguidor. Por lo que, al conectar dos ramales en paralelo
a un seguidor, la suma de ambas corrientes de cortocircuito debe ser menor
gue la intensidad de entrada maxima del inversor (PMP). La suma de tensiones
de los paneles de un ramal debe encontrarse dentro del rango de tensiones de
funcionamiento del inversor.

De esta forma, para el ejemplo de cubrir el mes con mayor demanda, seria
necesario 96 paneles, dispuestos en 6 ramales (2 por cada seguidor de PMP)
y 16 paneles en cada ramal (Tabla 11). Otra configuracion valida seria 96
paneles, dispuestos en 8 ramales de 12 paneles cada uno (Tabla 12). Se puede
ver que las opciones de configuracion son varias.

Tabla 11: Ejemplo de configuracion de paneles dispuestos en 6 ramales

Configuracion de 16 paneles en serie
paneles por 2 ramales en paralelo por entrada
inversor 3 n° de entradas
Médulo Generador FV
Tension (V) Vpmp = 43,4V 694,4 V
Intensidad (A) lpmp= 11,53 A 23,06 A
N° paneles 96 Potencia panel (kW)= 0,5
Potencia total 48 kW
Potencia inversor 40 kw
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Tabla 12: Ejemplo de configuracion de paneles dispuestos en 8 ramales

Configuracion de 12 paneles en serie
paneles por 2 ramales en paralelo por entrada
inversor 4 n°® de entradas
Médulo Generador FV
Tension (V) Vpmp = 43,4V 520,8 V
Intensidad (A) Ipmp= 11,53 A 23,06 A
N° paneles 96 Potencia panel (kW) = 0,5
Potencia total 48 kW
Potencia inversor 40 kW

5.5. ESTRUCTURA

Una vez definida la cantidad de paneles y su disposicion, es imprescindible
disponer de una estructura en la cual instalar los médulos fotovoltaicos. Por un
lado, permite ajustar tanto la orientacion como la inclinacion de estos. Ademas,
facilita la colocacion de los modulos en cubiertas o el mismo suelo y asegura
un correcto anclaje.

Se puede hacer una clasificacion general en funcion del lugar en los que se
instalan. La mas comun quizas a pequena y media escala es en cubiertas de
edificios, siendo frecuente encontrar las grandes instalaciones fotovoltaicas en
estructuras situadas en el terreno.

Dada las dimensiones esperadas de la instalacion del presente trabajo, la
cantidad de cubiertas que puedan albergarla se reducen considerablemente y
mas, teniendo en cuenta que nos centramos en un municipio de alrededor de
mil habitantes. El problema de recurrir a edificios como estructura de soporte
es, por un lado, la limitacion de superficie y por otro, la limitacion estructural y
normativa, ya sea por impacto visual o edificios con envolvente protegida. Es
posible ejecutar la instalacion en la cubierta de un polideportivo, sin embargo,
es muy probable que no tenga la orientacion ni inclinacion esperadas. En
determinadas situaciones, es mas que aceptable esta solucion por las razones
expuestas.

Aun asi, se opta por una instalacion en suelo, aprovechando que es mas
factible encontrar una parcela libre de sombras y obstaculos en un pueblo.
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Llegados a este punto, se escoge una estructura modelo Varifix, sistema
inclinado de Wirth. Se trata de una estructura regulable en practicamente
todas las uniones y ademas es modulable, por lo que es muy practico a la hora
de instalar y ajustar a las necesidades requeridas. A continuacion, en la Figura
21 se puede ver un esquema del sistema:

Figura 21: Esquema del soporte inclinado de los modulos
fotovoltaicos. Modelo Varifix de Wirth.

Tal y como apunta el departamento de Ingenieria de Wirth, la estructura
debera ir lastrada al terreno con zapatas de hormigdn, con dimensiones en
funcion de las caracteristicas del terreno. Ver Anexo Il Fichas Técnicas.

Una vez elegida la disposicion de los paneles y la estructura, es necesario
conocer su distribucion en filas de forma que se asegure un funcionamiento
optimo. Por ello, en el Anexo lll se recoge el calculo llevado a cabo en este
sentido.

5.6. ESTUDIO VIABILIDAD ECONOMICA

Por un lado, una vez obtenido el estudio energético, se procede a cuantificar
los costes aproximados de los flujos de energia dependiendo de las
caracteristicas de la instalacion y modalidad escogida. Esto permite comparar
los diferentes escenarios que plantearemos a continuacion y sacar
conclusiones al respecto. Estos costes se detallaran en profundidad cuando se
haga uso de ellos en el Apartado 6. Definicion y analisis de escenarios.

Por otro lado, se va a llevar a cabo un estudio de rentabilidad a 25 anos. El
objetivo radica en ser capaz de esclarecer las consecuencias de variar la
potencia instalada o cambiar la modalidad de autoconsumo colectivo a la que
acogerse. Para ello, se plantea un presupuesto de la instalacion a partir de los
precios de mercado y se deduciran conclusiones acerca de la viabilidad
econdmica de cada situacion.
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Por lo tanto, en este apartado se va a explicar los diferentes conceptos que se
manejaran con el fin de establecer unas bases en el tema econdmico siguiendo
las indicaciones de Arcoya (2021) . Se debe tener en cuenta que, para dar una
vision completa al calculo de viabilidad econémica y establecer conclusiones,
los siguientes criterios a seguir se complementan:

X/

+ Payback: es el denominado periodo de retorno. Es decir, es el tiempo que
transcurre hasta que se recupera la inversion inicial gracias a los sucesivos
ahorros logrados debido a las mejoras aportadas.

Para obtener el periodo de retorno, se van sumando los sucesivos flujos de
caja al valor negativo de la inversion inicial. Llegara un ano en que este
resultado sera positivo y, por tanto, la suma de anos que hayan pasado
hasta este momento es el llamando periodo de retorno de inversion. Una
vez transcurrido esta etapa se comienza a obtener beneficios.

Es util valorar este método ya que te da la posibilidad de seleccionar
aquellas soluciones que te permiten recuperar la inversion de forma mas
rapida.

+ Valor Actual Neto (VAN): es un valor que indica la rentabilidad de una
inversion en un namero concreto de anos. Es el resultado de sumar los
valores actualizados de todos los flujos de caja en cada periodo, al que se
le resta la inversion inicial. Dicho resultado de la operacion es un indice de
rentabilidad en nidmero de unidades monetarias (€).

Es un indicador econdémico sencillo de calcular que nos ayuda a ver cual
de las opciones genera mas beneficios con el paso del tiempo. Un VAN
positivo significa que la opcion elegida generara beneficios y negativo
implica pérdidas. Se calcula a partir de la ecuacion (E-13):

n
- _ Fr ]
VAN = —I, + E . (7o) (E-13)

En dicha ecuacion tenemos que:
lo: Inversion inicial de la instalacion [€].
n: es el nUmero de periodos, en este caso anos.
Fi: flujo de caja del ano t. De forma simple es ingresos menos gastos [€].

K: Tasa de descuento. Hace referencia a la rentabilidad de un proyecto
en condiciones similares. Es un factor que se calcula a partir de datos
como la inflacion. En este caso, se toma un valor del 3%.
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++ Tasa Interna de Retorno (TIR): es un indice que coincide con el valor de K
(tasa de descuento) que hace que el VAN tenga valor nulo. Se define como
el porcentaje de beneficios obtenidos o pérdidas que se obtiene de una
inversion.

La TIR se compara con la tasa de descuento, que es el indice minimo para
tener en cuenta. Si la TIR es superior a la tasa de descuento, es posible
aceptar el proyecto. En cambio, si es inferior, el proyecto se rechaza.

n

0=—1I, + ( Fe )
-0 (1+ TIR)!

Para poder comparar diferentes proyectos o soluciones, como ya se ha
comentado, se hara una valoracion de los tres conceptos que se acaban de
definir. Esto es porque cada criterio contiene sus matices.

Una TIR positiva indica que el proyecto es rentable, pero no quiere decir que
sea aceptable, ya que si no supera el coste de oportunidad se rechaza
automaticamente. Se entiende por coste de oportunidad como lo que se deja
de ganar por no elegir otra opcion. Es decir, se supone que es lo que vale la
mejor opcidn que no se elige.

Por otro lado, el VAN permite conocer a partir de cuantos anos recuperas la
inversion en términos monetarios y, por tanto, se comienza a obtener
beneficios. Ademas, permite conocer directamente el valor de dichas pérdidas
0 beneficios.

Una vez aclarado esto, la TIR es (til cuando se comparan proyectos que
requieren distintas inversiones. Se puede dar el caso en el que dos proyectos
con distinta inversion, el que tenga mayor VAN posea una rentabilidad inferior.
Esto es debido a que los flujos de caja cuando la inversion es mayor pueden
ser superiores y proporcionar un mayor VAN en un periodo determinado. En
cambio, la TIR compara esos beneficios respecto a la inversion, valorando si la
inversion es aceptable en funcion de los beneficios que se iran obteniendo.

Una vez se estudien diferentes casos en la Seccion 6, se podran sacar
conclusiones acerca de como valorar los resultados arrojados por cada criterio
y su combinacion.
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6. DEFINICION Y ANALISIS DE ESCENARIOS

El objetivo del presente trabajo no es mas que encontrar una soluciéon éptima
tanto técnica como econdmica al diseno de una instalacion fotovoltaica para
autoconsumo colectivo en un municipio.

Por esta misma razon, tras la explicacion de la metodologia a seguir para el
dimensionado de la instalacion de un caso base y su analisis econémico, se
plantean posibles escenarios en funcion de la cobertura de la demanda y de
las posibilidades de aprovechamiento de excedentes de energia, cuando los
hubiese.

Para comenzar, se plantea un primer escenario el cual coincide con el caso
base planteado en el Apartado 5. Es decir, en el Apartado 6.1 se disena una
instalacion con el objetivo de cubrir el 100% de la demanda de energija eléctrica
del mes mas critico. Se escoge la modalidad de compensacion porque parece
una opcion mas atractiva desde el punto de vista econédmica en comparacion
con la venta de excedentes, ya que esta Gltima modalidad debe hacer frente a
mayores al impuesto IVPEE, entre otros conceptos.

A partir de este primer escenario, se plantean dos estudios con sus
correspondientes escenarios:

+» Por un lado, en el Apartado 6.2 se estudia la variacion de la potencia
instalada en aras de elegir la instalacion con la potencia 6ptima. Cabe
recordar que la modalidad sigue siendo acogida a compensacion.

X/

+» Por otro lado, en el Apartado 6.3 se propone el estudio de la modalidad
de venta de excedentes y como evoluciona la viabilidad al variar
potencia instalada.

Otro estudio adicional que podria ser interesante analizar es la posibilidad de
almacenar la energia excedentaria en sistemas de acumulacion. Esto suscita a
examinar en el Apartado 6.4 la viabilidad técnica y econ6mica de esta solucion.
En este punto, es necesario aclarar que la instalacion de un sistema de
acumulacién en baterias no esta limitada por la modalidad de autoconsumo
elegida.
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6.1.ESCENARIO BASE: INSTALACION FOTOVOLTAICA CON EXCEDENTES
ACOGIDA A COMPENSACION

Se procede a realizar el estudio energético y, posteriormente, el analisis
econdmico correspondiente.

Cabe recordar que el calculo recogido en la metodologia del Apartado 5 hace
referencia a la presente instalacion, la cual se usa como base para poder
plantear distintos casos en funcion del porcentaje de demanda de energia a
cubrir, en funcion del tipo de contrato de autoconsumo o en funcion del destino
de los excedentes de energia.

Ademas, es necesario senalar que se utiliza el presente escenario para definir
los sucesivos calculos llevados a cabo en cualquiera de los casos.

ESTUDIO ENERGETICO

Se trata de una instalacion de autoconsumo colectivo de edificios conectados
a través de red, y como minimo, uno conectado a red interior. De esta forma es
posible compensar los excedentes cuando sea necesario.

Primeramente, se resume el mecanismo de compensacion simplificada en
autoconsumo colectivo:

« A la salida de la instalacion fotovoltaica se contabiliza la energia
generada.

+»+ Posteriormente se divide entre los participantes seglin un criterio de
reparto. El coeficiente de reparto, en este trabajo, sera constante para
cada participante durante todo el ano.

« La energia repartida a cada edificio es autoconsumida de forma
individual. Légicamente, como maximo se puede autoconsumir lo
correspondiente tras el reparto.

«» En cambio, la energia que le corresponde a cada participante y no es
autoconsumida, se contabiliza como excedente. Esta energia
permanece registrada.

« En este punto entra en juego el mecanismo de compensacion
simplificada. Consiste en que el término econdmico de energia de red
facturada se ve reducido por el valor econdmico de los excedentes
vertidos a red. Como ultimo apunte, esta diferencia no puede ser
negativa, es decir, solo se puede compensar el valor monetario de la
energia consumida de red.

Llegado este punto, se dimensiona la instalacion fotovoltaica con el objetivo de
poder cubrir, a priori, los consumos de julio, el mes mas critico.
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En este sentido, se podra comprobar que, una vez aplicados los coeficientes
de reparto entre los distintos edificios, la energia autoconsumida se reduce
notablemente.

Ademas, el autoconsumo se vera minorado también al tener en cuenta que la
curva horaria de demanda de energia no coincide con la curva de produccion.
Por ello, se establece a criterio propio un coeficiente del O0,7. Es decir, el 70%
de la energia que le corresponde a un edificio tras el reparto, se autoconsume.
De esta forma aparecen excedentes también debido al desfase de las curvas
de demanda y produccion. En la siguiente grafica, Figura 22, se puede ver en
un ejemplo este efecto:

Perfil mensual de demanda y generacién de energia (Wh)
12000
Demanda (Wh) Generacion (Wh)
10000
8000

6000

Energia (Wh)

4000
2000

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Tiempo (Dias)
Figura 22: Ejemplo de posibles curvas de demanda y generacion de energia (Wh).

En este ejemplo, ambas curvas encierran la misma superficie, es decir, a final
de mes se genera la misma energia que se demanda. Si no se tiene en cuenta
dicho coeficiente, se estaria suponiendo que a final de dicho mes no habria
excedentes ya que el presente estudio es mensual.

En cambio, al tener en cuenta dicho coeficiente, aparecen excedentes
particulares de cada edificio que podran compensar, como maximo, el término
individual de energia comprada de red al final de cada mes. Claramente en la
grafica anterior, estos excedentes corresponden al area roja (generacion) que
no se superpone a la azul (demanda).

Para la presente instalacion se han utilizado 96 paneles. En la Figura 23 se
puede ver la energia generada frente a la demanda total (kWh/mes).

Por aclarar la utilidad del coeficiente del 70% en este trabajo, se puede
observar en la grafica de la Figura 23, que el mes de julio no tendria
excedentes, ya que se genera justamente lo que se demanda. Esto es correcto,
pero no todo lo que se genera se autoconsume, porque el autoconsumo se
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produce en horas de funcionamiento de los paneles y el resto del dia se
consume energia de red.

DEMANDA Y GENERACION (kWh) MENSUAL
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

(kWh)

— GENERACION

——=DEMANDA
1000

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Figura 23: Curvas de demanda y generacion de energia (kWh)

El primer paso consiste en repartir la energia generada por la instalacion
fotovoltaica entre los distintos participantes. En este caso, se reparte segln los
coeficientes recogidos en la siguiente Tabla 13 (porcentajes en color rojo), y
consiste en que cada consumidor recibe un porcentaje constante de energia
durante todo el ano. El valor de estos coeficientes de reparto se ha obtenido
mediante un proceso de optimizacion en el que se ha buscado maximizar la
cantidad de energia autoconsumida (Tabla 14) sobre el total de energia
repartida (Tabla 13).

Tabla 13: Reparto anual de la energia generada (kWh)

N° PANELES 96 REPARTO (kWh)
POTENCIA TOTAL 48 kWp C. C. VIVIENDA
GENERACION AYTO BAR civico MEDICO PISCINA POLIDEP SOCIAL TOTAL
Mes
(kWh) 11% 22% 6% 11% 25% 20% 5% 100%
Ene 4080 449 898 245 449 1020 816 204 4080
Feb 5152 567 1133 309 567 1288 1030 258 5152
Mar 6552 721 1441 393 721 1638 1310 328 6552
Abr 6606 727 1453 396 727 1651 1321 330 6606
May 7300 803 1606 438 803 1825 1460 365 7300
Jun 7269 800 1599 436 800 1817 1454 363 7269
Jul 8089 890 1780 485 890 2022 1618 404 8089
Ago 8008 881 1762 480 881 2002 1602 400 8008
Sep 7158 787 1575 429 787 1789 1432 358 7158
Oct 5983 658 1316 359 658 1496 1197 299 5983
Nov 4464 491 982 268 491 1116 893 223 4464
Dic 4119 453 906 247 453 1030 824 206 4119
TOTAL 74779 8226 | 16451 | 4487 8226 | 18695 | 14956 | 3739 | 74779

Se puede observar que la piscina posee un coeficiente muy elevado pese a
concentrar su demanda de energia en los meses de verano. Esto hace que el
resto del ano genere gran cantidad de energia excedentaria.
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Sin embargo, se ha conseguido establecer de forma aproximada el maximo
porcentaje de aprovechamiento a partir de los coeficientes de reparto
implantados. Para ello, a través del programa Microsoft Excel, se han variado
dichos coeficientes de forma que el porcentaje de energia autoconsumida
respecto al reparto se maximice.

Una vez establecido el reparto de energia entre los distintos edificios, se
procede a calcular la cantidad de energia autoconsumida. Para ello, se crea la
Tabla 14 de la siguiente forma:

X/

+ Para un edificio, si la demanda es mayor que el reparto de energia que
le corresponde ese mismo mes, como maximo autoconsume lo que le
corresponde tras el reparto.

< En cambio, se computa como excedente, si a dicho edificio tras el
reparto, le corresponde mas energia de lo que autoconsume. Se puede
ver en la Tabla 15 los valores que toma por edificio y mes.

Tabla 14: Energia (kWh) mensual auto consumida por edificio

AUTOCONSUMO (kWh)
Mes | AYTO  BAR G C pisciNA poLiDEp VVIENDAL roral
civico MEDICO SOCIAL

Ene 314 628 160 300 0 571 143 2116
Feb 290 761 194 290 0 721 180 2436
Mar 358 812 229 358 0 781 211 2749
Abr 509 834 270 509 0 814 199 3134
May 550 844 192 550 0 862 183 3179
Jun 466 877 180 466 1272 841 150 4252
Jul 623 980 340 623 1416 781 144 4905
Ago 571 | 1169 | 336 571 1401 349 137 4534
Sep 527 863 114 527 658 771 162 3621
Oct 455 842 92 455 0 838 209 2891
Nov 344 687 187 344 0 625 156 2343
Dic 317 634 173 317 0 577 144 2163

TOTAL | 5323 | 9932 | 2467 | 5309 | 4747 | 8529 | 2017 | 38324

Antes de continuar, es necesario aclarar que los coeficientes se consideran
constantes a lo largo de todo el ano, tal y como se indicaba en la version del
informe de autoconsumo del IDAE que se tuvo en cuenta para realizar este
calculo en concreto. Cabe destacar que actualmente, si se realizase un estudio
horario, es posible establecer 8760 coeficientes al ano, uno para cada horay
edificio. De esta forma, la energia autoconsumida aumentaria notablemente.

Como apunte, la Tabla 14 recoge que en los meses de verano practicamente
el 60% de la energia generada se autoconsume. El resto del ano, esta relacion
apenas alcanza el 50%.
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En la Tabla 15 se recogen los excedentes mensuales por participante:

Tabla 15: Energia (kWh) mensual excedentaria por edificio

ENERGIA EXCEDENTARIA (kWh)
Mes AYTO BAR ,C' ,C' PISCINA POLIDEP VIVIENDA TOTAL
CIVICO MEDICO SOCIAL
Ene 135 269 84 149 1020 245 61 1964
Feb 277 372 116 277 1288 309 7 2716
Mar 362 630 164 362 1638 529 117 3803
Abr 218 619 127 218 1651 507 131 3472
May 253 762 246 253 1825 598 182 4121
Jun 333 722 256 333 545 613 214 3017
Jul 267 799 146 267 607 837 261 3184
Ago 310 592 144 310 601 1253 263 3474
Sep 260 712 315 260 1132 661 196 3536
Oct 203 475 267 203 1496 359 90 3092
Nov 147 295 80 147 1116 268 67 2120
Dic 136 272 74 136 1030 247 62 1957
TOTAL | 2903 | 6519 2020 2917 13948 6427 1722 36455

Si se echa la vista a la tabla anterior, la energia excedentaria es mayor en los
meses en los que la piscina esta cerrada, ya que su demanda, y por tanto su
autoconsumo, es nulo.

Asimismo, es necesario cuantificar la energia adquirida de red, la cual resulta
de la diferencia de la energia demandada menos la autoconsumida. En la Tabla
16 aparecen los distintos valores mensuales:

Tabla 16: Energia de red (kWh) mensual por edificio

ENERGIA DE RED (kWh)

C. C. VIVIENDA

Mes | AYTO BAR civico  MEDICO PISCINA POLIDEP SOCIAL

Ene 144 490 69 128 0 565 297 1693
Feb 124 326 83 124 0 428 131 1216
Mar 154 348 98 154 0 335 90 1178
Abr 244 357 116 244 0 349 85 1396
May 236 362 82 236 0 369 78 1362
Jun 200 376 77 200 607 360 64 1884
Jul 300 420 260 300 1497 335 62 3174
Ago 245 501 328 245 1511 149 59 3038
Sep 226 370 49 226 282 330 69 1552
Oct 195 361 39 195 0 373 102 1265
Nov 268 569 221 268 0 529 185 2041
Dic 157 574 358 157 0 421 125 1791

TOTAL| 2492 | 5053 | 1781 2476 3897 4544 1347 21590

Se observa una ligera tendencia, en los meses mas frios, de un aumento del
consumo de energia de red con relacion a la energia demandada. De nuevo,
una de las causas es la gran cantidad de energia destinada a la piscina en
verano, que provoca que el resto de edificios consuman energia de red. Esto se
junta a que los meses de inverno los paneles producen menos energia
haciendo que, como se expuso anteriormente, el autoconsumo se reduzca.
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Con el fin de completar el calculo de los flujos de energia, la Tabla 17 alberga
la cantidad de excedentes por edificio y mes que participa en el mecanismo de
compensacion simplificada. Esto es, la cantidad de excedentes que, valorados
a precio de energia compensada, compensa como maximo el término
economico de energia comprada de red.

Tabla 17: Energia (kWh) excedentaria que participa en la compensacion

EXCEDENTES APROVECHADOS (kWh)
Mes AYTO BAR ,C' ,C' PISCINA POLIDEP VIVIENDA TOTAL
CIVICO MEDICO SOCIAL

Ene 135 269 73 137 0 245 61 921
Feb 133 348 89 133 0 309 77 1089
Mar 164 372 105 164 0 358 96 1259
Abr 218 382 124 218 0 373 91 1405
May 252 386 88 252 0 395 84 1456
Jun 213 402 82 213 545 385 69 1910
Jul 267 449 146 267 607 357 66 2158
Ago 261 535 144 261 601 160 63 2025
Sep 241 395 52 241 301 353 74 1658
Oct 203 385 42 203 0 359 90 1283
Nov 147 295 80 147 0 268 67 1004
Dic 136 272 74 136 0 247 62 927

TOTAL | 2370 | 4490 1099 2373 2054 3808 899 17093

Es necesario aclarar que, ciertos meses, existen excedentes que se vierten a
red sin obtener beneficio de ellos. La primera razén es porque el saldo
econdmico de energia adquirida de red es nulo tras realizar la diferencia entre
el saldo econémico de energia de red y la energia excedentaria. La segunda
razon es porque directamente ese mes no hay demanda de energia. Esto ocurre
con la piscina, por ejemplo, ya que ho posee consumo en enero y directamente
los excedentes se vierten a red sin obtener beneficio alguno.

Se ve claramente, que en época estival se aprovechan mejor los excedentes,
ya que mas del 60% de la energia excedentaria se utiliza en el método de
compensacion. El resto del ano, este factor esta alrededor del 40%.

Es necesario aclarar que los excedentes vertidos a la red gue no intervienen en
el mecanismo de compensacion son excedentes desaprovechados desde el
punto de vista del municipio, como propietario de la instalacion fotovoltaica. En
cambio, estos excedentes que se vierten a la red benefician, en primer lugar, a
la comercializadora en términos econémicos. Y, en segundo lugar, no deja de
ser electricidad generada a partir de energia limpia, por lo que existe un
beneficio ambiental.

No se anade tabla debido a su escasa relevancia en el calculo posterior.
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Para acabar con el calculo de los flujos de energia, se anade en la Tabla 18 la
energia de red que es compensada de forma individual gracias a contratar el
mecanismo de compensacion simplificada.

Tabla 18: Energia (kWh) compensada

ENERGIA COMPENSADA (kWh)
Mes AYTO BAR ,C' ‘C. PISCINA POLIDEP VIVIENDA TOTAL
CIVICO MEDICO SOCIAL
Ene 126 252 69 128 0 229 57 862
Feb 124 326 83 124 0 289 72 1019
Mar 154 348 98 154 0 335 90 1178
Abr 204 357 116 204 0 349 85 1315
May 236 362 82 236 0 369 78 1362
Jun 200 376 77 200 510 360 64 1788
Jul 250 420 136 250 568 335 62 2020
Ago 245 501 135 245 562 149 59 1895
Sep 226 370 49 226 282 330 69 1552
Oct 190 361 39 190 0 336 84 1201
Nov 138 276 75 138 0 251 63 940
Dic 127 254 69 127 0 231 58 868
TOTAL | 2219 | 4203 | 1029 2221 1922 3564 842 16000

En la Figura 24 se puede analizar mas en profundidad los flujos de energia que
se producen. En concreto, la curva de generacion se representa en color rojo y
la curva de demanda en verde, mientras que el montante de energia de los
edificios se agrupa en un diagrama de columnas apiladas:
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Figura 24: Flujos mensuales de energia (kWh).

En la siguiente pagina se detalla dicha grafica.
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De modo aclaratorio se anaden las siguientes notas con relacion a la anterior
grafica:

+ Lasuma de los kWh agrupados en columnas de los distintos edificios es
el total del autoconsumo. Es vital diferenciar la energia realmente
demandada (curva verde), la cual es la suma del autoconsumo mas la
energia de red (columnas rayadas en color negro) que se compra.

++ La diferencia entre la generacion y el autoconsumo son los excedentes.
(columnas de color gris)

% Que existan excedentes, no quiere decir que no sea necesario adquirir
electricidad de Red. Esto es debido a que el criterio de reparto es
constante a lo largo de todo el ano. Un ejemplo claro ya comentado es
la piscina en invierno, la cual desaprovecha gran cantidad de energia.
En cambio, es necesario adquirir energia de red para suplir la demanda
del resto de edificios en dichos meses.

La siguiente Figura 25 representa de forma mas simple el balance de energia:
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AUTOCONSUMO N\ RED

EXCEDENTES = GENERACION «==DEMANDA
Figura 25: Flujos mensuales de energia (kWh). Energia de red.

A modo de resumen, se tiene en rojo la curva de generacion de energia y en
verde la demandada. En columnas apiladas, se tiene en verde la energia
autoconsumida y la energia adquirida de red en columnas rayadas de color
negro. La diferencia entre la curva de generacion y las columnas de
autoconsumo es el total de los excedentes, en color gris.
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Por altimo, de una forma mas visual, puede observarse en la Figura 26, la parte
de energia de red que es compensada gracias a la energia excedentaria.
Aparece en columnas rayadas de color naranja, y se puede ver como
claramente reduce la cantidad de energia adquirida de red.

9000 FLUJOS MENSUALES DE ENERGIA (kWh)
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AUTOCONSUMO COMPENSADA > Red
EXCEDENTES e GENERACION DEMANDA

Figura 26: Flujos mensuales de energia (kWh). Energia compensada.

ESTUDIO ECONOMICO

Una vez determinados los flujos de energia, se realiza un estudio econémico
con el fin de obtener los ahorros al instalar paneles fotovoltaicos. Se comienza
definiendo el coste de la energia. A modo de simplificacion, se supone un
contrato al PVPC y se escoge el precio medio por MWh en 2021, el cual ronda
los 118,8 €/MWh segun REE (2022).

El término de potencia contratada no se va a tener en cuenta ya que en
principio no va a variar si se ejecuta la instalacion. Unicamente afecta a la
energia consumida.

El precio de los excesos de energia para el mecanismo de compensacion
simplificada (PVPC) aparece en ESIOS (2022). Como en el caso anterior, varia
hora a hora y puede consultarse para cualquier periodo. El valor que se va a
tener en cuenta es el precio medio en 2021, el cual fue de unos 111,2 €/MWh.
En el presente estudio se realiza un contrato en el que la energia se valora a
precio de mercado. En cambio, si se llevase a cabo un contrato con una
comercializadora libre, el precio de la energia excedente se fija por mutuo
acuerdo.

En la Tabla 19 de la siguiente pagina se muestra, en primer lugar, un resumen
mensual del balance de energia que se produce como resultado de la
instalacion de 96 paneles solares. Ademas, se expone el ahorro econdmico que
genera.
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Tabla 19: Ahorro econémico con instalacion FV acogida a compensacion de excedentes

SIN FV CON INSTALACION FV

MES DEMANDA |AUTOCONS.| RED |EXCEDENT.| FACTURA RED (€) COMPENS. | FACTURA | AHORRO

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (€) (€) € (€)
Ene| 3809 2116 1693 921 453 € | 201€ 102 € 99 € 354 €
Feb| 3652 2436 1216 1089 434 € | 144 € 121 € 23 € 410 €
Mar| 3927 2749 1178 1259 467 € | 140€ 140 € 0€ 467 €
May| 4541 3179 1362 1456 540 € | 162¢€ 162 € 0€ 540 €
Jun| 6137 4252 1884 1910 729 € |224¢€ 212 € 11 € 718 €
Jul 8079 4905 3174 2158 960 € |377€ 240€ 137 € 823 €
Ago| 7572 4534 3038 2025 900 € |361€ 225 € 136 € 764 €
Sep| 5173 3621 1552 1658 615€ |184¢€ 184 € 0€ 615 €
Oct| 4156 2891 1265 1283 494 € | 150€ 143 € 8 € 486 €
Nov| 4384 2343 2041 1004 521 € |242¢€ 112 € 131 € 390 €
Dic| 3954 2163 1791 927 470€ | 213€ 103 € 110 € 360 €

59915 38324 | 21590 17093 7.118 € 664 € 6.454 €

A simple vista, la factura mensual del término de energia en el caso de no
instalar paneles es claramente superior al caso de instalar paneles.

Cabe destacar que existen meses que la compensacion de energia supera a la
energia de red en términos econémicos. Sin embargo, en estos casos el coste
econémico de la energia sera nulo, ya que el ahorro generado por los
excedentes no puede ser superior al coste de los kWh comprados de red.

Es preciso senalar que se produce un ahorro anual de practicamente el 90%
en el término de energia. Por un lado, es posible principalmente por el
sobredimensionado de la instalacion la mayor parte de los meses. En este caso,
esto permite que el término econdmico de red no supere el 50% de la factura
mensual sin instalacion fotovoltaica. Como apunte, acogerse al mecanismo
compensacion simplificada acaba anulando por completo el término
econdmico de energia de red en los meses de marzo, mayo y septiembre.

RENTABILIDAD ECONOMICA

En primer lugar, la rentabilidad se va a tener en cuenta a 25 anos. Esto es
debido a que las diferentes marcas de paneles solares proporcionan este valor
medio de vida util. En este caso, el fabricante del modelo de panel escogido
proporciona un valor de pérdida de potencia del 2% el primer ano y una
degradacion del 0,45% en anos posteriores.

No se tendra en cuenta la degradacion anual del resto de los elementos de la
instalacion. En cambio, se toma un valor estimado anual de mantenimiento de
equipos 200€. Ademas, se supone un aumento anual del 3% de los precios.
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En la Tabla 19 se muestran los flujos de caja anuales:

Tabla 20: Cuenta de resultados (€). 48 kWp con compensacion

VAN = 94.641 € PRESUPUESTO
TIR= 13,5% 53.861 €
Afio Inversion Ahorro (€) Mantenimiento Flu_jo de VAN (€)
(€) (€) caja (€) TIR
0 -53.861 0 0 -53.861 5,3% 10 anos
1 - 6.588 -206 6.382 -47.665 € 10,6% 15 anos
2 - 6.749 -212 6.537 -41.503 € 12,6% | 20 afos
3 - 6.914 -219 6.695 -35.376 € 13,5% | 25 anos
4 - 7.080 -225 6.855 -29.286 €
5 - 7.247 -232 7.016 -23.234 €
6 - 7.438 -239 7.200 -17.205 €
7 - 7.634 -246 7.388 -11.197 €
8 - 7.841 -253 7.588 -5.208 €
9 - 8.053 -261 7.793 765 €
10 - 8.273 -269 8.005 6.721 €
11 - 8.496 277 8.219 12.658 €
12 - 8.734 -285 8.449 18.584 €
13 - 8.980 -294 8.686 24.499 €
14 - 9.233 -303 8.931 30.404 €
15 - 9.495 -312 9.183 36.298 €
16 - 9.749 -321 9.428 42173 €
17 - 10.010 -331 9.680 48.030 €
18 - 10.296 -340 9.956 53.878 €
19 - 10.592 -351 10.241 | 59.718 €
20 - 10.897 -361 10.536 | 65.552 €
21 - 11.213 -372 10.841 | 71.379€
22 - 11.538 -383 11.155 | 77.201€
23 - 11.875 -395 11.480 | 83.018€
24 - 12.223 -407 11.817 | 88.831€
25 - 12.583 -419 12.164 | 94.641 €

Se puede ver que el ahorro anual esperado sigue una tendencia en aumento
debido al incremento del 3% del precio del kWh, lo cual hace que las facturas
con y sin FV se distancien mas a medida que pasan los anos.

Por otro lado, se observa que a partir del noveno ano el VAN es positivo, es
decir, se recupera la inversion inicial y por consiguiente los rendimientos
comienzan a ser positivos. A priori, parece precipitado aceptar una inversion
con un periodo de retorno de 9 anos. Esto mismo lleva a estudiar la rentabilidad
de diferentes potencias en el siguiente Apartado 6.2.

La tasa interna de retorno para un periodo de 25 anos es superior al 13%.
Claramente superior a la rentabilidad minima establecida del 3%. De todas
formas, es un indice que sirve para comparar escenarios, por lo que se anade
con el fin de hacer uso de él a posteriori.
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Es necesario anadir que la potencia instalada realmente la marca el inversor,
en este caso de 40 kW de potencia nominal. En cambio, en la comparativa de
escenarios se va a hablar de potencia de instalacion como la potencia que
suman el total de los paneles instalados para poder comparar de una forma
mas sencilla los distintos casos.

6.2.ESTUDIO DE VARIACION DE POTENCIA DE LA INSTALACION CON
EXCEDENTES ACOGIDA A COMPENSACION

Una vez que se ha analizado en profundidad el caso base, se procede a variar
la potencia para ver los efectos tanto en el estudio energético como en el de
rentabilidad.

Se debe tener en cuenta que la demanda de energia y el resto de los
parametros no cambian, Unicamente se modifica la potencia instalada.

ESTUDIO ENERGETICO

Partiendo de la instalacion general del caso anterior, se procede a variar la
potencia instalada para conseguir diferentes porcentajes de cobertura del mes
mas critico. Como ejemplo, se representa en la Figura 27, el efecto de modificar
la potencia desde el 60% de cobertura hasta el 140%:

DEMANDA Y GENERACION (kWh) MENSUAL

12000

10000
== DEMANDA

8000
/\ 67 kWp
6000 58 kWp
/_/ \— =50 kWp
4000 ~

—_— 38 kWp

(kwh)

2000 29 kwp
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Figura 27: Curvas de produccion de diferentes potencias instaladas frente a la demanda.

Para cada caso, se emplea el procedimiento descrito en el Escenario 1 de
obtener los flujos de energia por edificio y mes. Por lo tanto, se omite con el fin
de no desviar la atencion del objetivo principal del presente apartado, que no
es mas que comparar la viabilidad econémica instalaciones con diferentes
potencias.
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Se observa en las Figuras 28 y 29 el efecto de disminuir o aumentar
respectivamente la potencia respecto a la instalacion base de 48 kWp:

FLUJOS DE ENERGIA (kWh) PARA 39 kWp
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Figura 28: Flujos mensuales de energia (kWh) para 39 kWp. Energia compensada.

FLUJOS DE ENERGIA (kWh) PARA 58 kWp
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Figura 29: Flujos mensuales de energia (kWh) para 58 kWp. Energia compensada

Ambas graficas se representan sobre la misma escala del eje Y para poder
comparar directamente las curvas y los diagramas de columnas. Cabe recordar
que la curva de demanda de energia no varia.

En el caso de reducir la potencia, la curva de generacion de energia se
desploma vy, por tanto, los excedentes se reducen significativamente. Esto
perjudica directamente a la compensacion de la energia de red.

En cambio, si se aumenta la potencia se genera gran cantidad de energia
excedentaria que se utiliza, cuando sea posible, en compensar el término
facturado de red.
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En este Ultimo caso, se puede observar que la suma del autoconsumo y la
energia compensada gracias a los excedentes, roza practicamente la demanda
del municipio cuando se instala 58 kWp en paneles. Incrementar en exceso la
potencia, pierde el sentido si la energia de red se compensa en su totalidad
con excedentes.

Se prescinde del estudio de costes ya que la modalidad de autoconsumo no ha
cambiado respecto al anterior caso y se procede directamente a comparar la
rentabilidad econémica.

RENTABILIDAD ECONOMICA

En esta seccion se va a estudiar la viabilidad econémica de las diferentes
alternativas de potencia instalada, utilizando los criterios de viabilidad
econdmica explicados en el Apartado 5.6.

Las tablas resumen que contienen el estudio de rentabilidad de las distintas
potencias se recogen en el Anexo V.

Tras el calculo de la inversion, las facturas con y sin fotovoltaica y los ahorros
esperados para diferentes potencias de instalacion, se presenta en la Figura
30 la evolucion anual de los beneficios obtenidos en cada caso:
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Figura 30: Comparativa econémica en funcion de la potencia instalada.

En la grafica anterior se representa en el eje abscisas el periodo de anos y en
el eje de ordenadas los beneficios anuales por potencia instalada.

Una vez cumplidos los 25 anos de periodo de analisis, se obtiene que con la
instalacion de 50 kWp es una de las que ofrecen mayores beneficios. Ademas,
a partir del ano 9 comienza a ser rentable al igual que la instalacion del caso
base.
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La instalacion con 50 kWp acogida a compensacion posee el menor periodo de
retorno tal y como se puede ver en la Figura 31 de forma mas precisa:
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-30.000 €

Figura 31: Grafica en la que se puede visualizar el periodo de retorno.

Antes de continuar, conviene evaluar los casos extremos con el fin de ver la
tendencia que sigue el VAN y el periodo de retorno. Para ello, se observa en la
Figura 32 la evolucion de este para potencias de 10, 50 y 100 kWp:
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Figura 32: Comparativa econémica en funcion de la potencia instalada.

Se puede comprobar la necesidad de realizar un estudio a largo plazo ya que
la instalacion de una menor potencia, y por consiguiente menor inversion,
cabria esperar un menor periodo de retorno. En cambio, esto no es asi ya que
el ahorro es inferior, haciendo que el periodo de retorno aumente hasta los 13
anos en el caso de instalar 20 paneles de 0,5 kWp cada uno.
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Por otro lado, para potencias elevadas, por ejemplo 100 kWp, se observa que
los ahorros derivados de compensar mas cantidad energia no permite
recuperar la inversion a mayor velocidad. Practicamente es paralela a la linea
de 50 kWp, alargando la recuperacion de la inversion a 16 anos.

A raiz de mencionar los ahorros obtenidos en cada caso, en la siguiente Figura

33 se puede visualizar el comportamiento que siguen los ahorros en funcion
de la potencia instalada:
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Figura 33: Representacion de los ahorros obtenidos en funcion de la potencia instalada

Por tanto, se comprueba que, en la modalidad de excedentes acogida a
compensacion, la rentabilidad no aumenta al aumentar la potencia. Se observa
en la grafica anterior que los ahorros se estancan. ya que llega un momento en
el que no se puede compensar mas cantidad de energia de red con excedentes.
Llegado este punto, un aumento de potencia simplemente permite un aumento
de excedentes, sin que estos puedan participar en la compensacion, ya que la
demanda permanece constante.

Se entiende que si los ahorros dejan de crecer, la rentabilidad de las
instalaciones con mayor potencia se ven mermadas por el aumento de
inversion no recuperada. Por ello, para acabar de justificar el estudio de
viabilidad, se evalta la TIR. Es muy util a la hora de comparar proyectos con
diferente inversion. EI VAN simplemente evalla los beneficios esperados
anualmente. En cambio, la TIR tiene en cuenta la inversion necesaria para
obtener esos beneficios.
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En la Figura 33 se representa la TIR en funcion de la potencia instalada. Se
anaden el rango de potencias entre 10 y 100 kWp:
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Figura 34: Tasa Interna de Retorno en funcion de la potencia instalada.

El valor maximo de la TIR toma un valor de 13,7%, y coincide con la instalacion
de 50 kWp. Por lo tanto, se considera la mejor opcion firmando un contrato con
excedentes acogida a compensacion. Tal y como predecia la grafica de los
ahorros, la rentabilidad desciende con el aumento de potencia.

En este punto, conviene analizar la modalidad de excedentes no acogidos a
compensacion en el siguiente Apartado 6.3. Es decir, el titular de la instalacion
pasa a ser productor inscrito en el RAIPEE, y los excedentes se venden en el
mercado eléctrico. De esta forma, se aprovecha la totalidad de los excedentes.

A priori, la venta de excedentes no se consideraba como opcion, ya que el
precio del kWh, tras aplicarle los impuestos correspondientes, es inferior al
precio de los excedentes en el mecanismo de compensacion. Ademas, la
ventaja de poder vender excedentes de forma ilimitada no parecia compensar
el aumento de la instalacion fotovoltaica. Sin embargo, para salir de dudas, en
el siguiente apartado se analiza esta opcion.

6.3. ESTUDIO DE VARIACION DE POTENCIA DE LA INSTALACION CON
EXCEDENTES NO ACOGIDA A COMPENSACION

En la seccion anterior, se ha comparado el efecto que provoca modificar la
potencia sobre la rentabilidad en la modalidad con excedentes acogida a
compensacion.

Existe otra modalidad con excedentes ya comentada que plantea la posibilidad
de prescindir de compensar energia de red con energia excedentaria y, en su
lugar, venderla en el mercado eléctrico. De esta forma, el importe de la factura
si puede resultar a nuestro favor ya que no hay limite de venta.
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ESTUDIO ENERGETICO

Del mismo modo que en la modalidad de compensacion, la energia generada
se reparte entre los participantes en funcion de las necesidades de cada uno.
La porcion que no se autoconsume se vierte a la red y contabiliza como
excedente. En el caso anterior de compensar excedentes, computaban de
forma individual al participante que no pudo aprovecharlos. En cambio, si la
instalacion decide no compensar, los excedentes pertenecen al productor y se
venden directamente en el mercado eléctrico.

En este caso, el balance de energia generada, energia demandada, energia de
red y autoconsumida se realiza de forma analoga que en los casos anteriores.
Unicamente varia la manera en la que se tratan los excedentes.

ESTUDIO ECONOMICO

En primer lugar, se va a resumir los costes que habria que hacer frente en el
caso de poseer excedentes y venderlos en el mercado. El precio de la energia
de red es el mismo en todos los casos y se toma el valor de 118,8 €/MWh.
Siguiendo la Guia de Tramitacion del IDAE (2022), se considera el coste del
contrato de representacion, valorado en unos 0,6 € por cada MWh vendido a
la Red. Ademas, es necesario abonar un 7% de impuesto IVPEE sobre la energia
producida y 0,14 €/MWh de costes por retribucion del operador del sistema.

A modo de ejemplo y observar alguna particularidad, en la Tabla 21 se muestra
el ahorro econémico que se produce como resultado de la instalacion de 100
paneles solares (50 kWp). Recordemos que, de momento, es la que se ha
elegido como 6ptima si se escoge la modalidad de compensacion.

Tabla 21: Ahorro economico con instalacion FV NO acogida a compensacion de excedentes

SIN CON PANELES
PANELES
VES | PEMANDA[AUTOCONS. [ RED | VENTA [FACTURA| RED [ VENTA |[FACTURA[AHORRO
(kWh) (kWh) | (kwh) | (kwh) (€) (kWh) €) €) €)

Ene | 4625 2179 | 2447 | 2071 | 549€ | 201€ [ 227¢ | 63€ | 486¢€
Feb | 4376 2473 1902 | 2893 | 520€ | 226€ [ 317¢ | -92€¢ | 611 €
Mar | 4713 2749 1964 | 4076 | 560 € | 233€ | 447€ | -214¢ | 774 ¢
Abr | 5261 3171 | 2090 | 3710 | 625€ | 248€ | 407€ | -150€ | 784 €
May | 5267 3179 | 2088 | 4425 | 626€ | 248€¢ | 486€¢ | -238€ | 863 €
Jun | 6137 4296 1841 | 3276 | 729€ | 219€ | 360€ | -141€ | 870 ¢
Jul 8079 5025 | 3054 | 3402 | 960€ | 363€ | 373€¢ | -10€ | 970¢€
Ago | 7572 4606 | 2966 | 3735 | 900€ | 352€ | 410€ | -58€ | 957 €
Sep | 5393 3621 1771 | 3835 | 641 € | 210€¢ [ 421¢ | 210€ | 851 ¢
Oct | 4882 2909 1972 | 3323 | 580€ | 234€¢ | 365€¢ | -130€ | 710¢
Nov | 5131 2441 | 2690 | 2209 | 610 € | 320€ | 242€ | 77 € 532 €
Dic | 4770 2253 | 2517 | 2038 | 567 € | 299€ | 224¢ | 75€ | 491¢€

TOTAL| 66206 | 38903 |27303( 38992][7.865 € -1.036 €[ 8.901 €
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El ahorro en el primer ano, para la misma potencia instalada de 50 kWp en
paneles, al vender excedentes es de 8.901 € frente a 6.558 € que se obtendria
si se aplica el método de compensacion. No solo se ahorra la totalidad de la
factura de 7.865 €, sino que, ademas, se perciben 1.036 € a mayores.

Esta diferencia radica en que, en la modalidad de compensacion, los
excedentes los genera cada participante de forma individual a partir de la
energia generada que le corresponde tras el reparto y que no autoconsume.
Esto hace que haya meses que la energia excedentaria que se necesita para
compensar el término de energia de red sea superior y, por tanto, se
desaprovechan. El claro ejemplo ya nhombrado es la piscina, con gran cantidad
de energia excedentaria en invierno que no puede aprovecharse para
compensar energia facturada.

Por el contrario, este hecho no ocurre al vender energia ya que los excedentes
pertenecen al productor de la instalacion, los cuales son vendidos y obtiene un
saldo econémico a final de cada mes. En este caso, la cantidad economica
obtenida si puede superar el valor de la factura, tanto el término variable
(energia) como el fijo (potencia). Aunque este Ultimo término no se tiene en
cuenta por las razones expuestas anteriormente.

En cuanto al ahorro anual en funcion de la potencia instalada, se ha
comprobado que aumenta. En la Figura 35 se compara el ahorro de la
modalidad de compensacion y la modalidad de venta de excedentes:

AHORROS (€) EN FUNCION DE LA POTENCIA (kWp)
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Potencia instalada (kWp)

Figura 35: Comparativa de ahorros segtin la modalidad de autoconsumo.

RENTABILIDAD ECONOMICA

De forma analoga a como se procedid en la seccién anterior, se anade en el
Anexo V una tabla con los resultados econdmicos necesarios para comparar la
viabilidad de instalar diferentes potencias.
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Se comienza también adjuntado la Figura 36, la cual recoge los beneficios
anuales obtenidos en funcion de la potencia. Esta vez se anaden potencias
comprendidas entre los 10 y 100 kWp.

VAN (€)
250.000 €
200.000 €
150.000 €
100.000 €
50.000 €
0 € —

11 13 15 17 19 21 23 25

-50.000 € PERIODO (ANOS) 100 kWp  ==—==67 kWp

=58 kWp 50 kWp
-100.000 €

=39 kWp 29 kWp

-150.000 € =10 kWp

Figura 36: Comparativa econémica en funcién de la potencia instalada.

La primera diferencia que se observa respecto a la modalidad de
compensacion es que para 50 kWp en paneles, la venta de energia
excedentaria consigue mitigar en mayor medida la inversion inicial ya que
aprovecha en su totalidad los excedentes. Ademas, el periodo de retorno en
este caso es de 7 anos, 2 anos menos que si se firma un contrato de
compensacion. En lineas generales, el periodo de retorno se reduce respecto
al caso de compensacion.

En la siguiente Figura 37 se compara la rentabilidad obtenida tanto en el caso
de compensacion como en el de venta de excedentes, en funcion de la potencia
instalada:

TIR en funcidn de la potencia
20%

e COMpensacion

15% e \/enta

10%

TIR (%)

5%

0% L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Potencia instalada (kWp)

Figura 37: comparativa de rentabilidad en funcion de la potencia y modalidad de autoconsumo.
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Lo primero que llama la atencion en la grafica es que la modalidad de venta de
excedentes comienza con menor rentabilidad que Ila modalidad de
compensacion. Esto es debido a que ésta Ultima, en potencias bajas, la energia
desaprovechada es minima, haciendo que los excedentes aprovechados en
ambas modalidades sean similares. Cabe recordar aquellos excedentes
desaprovechados en el método de compensacion por la piscina en invierno, ya
que, al no tener demanda, no puede compensar energia de red.

De esta forma, teniendo en cuenta que el precio final al que se venden los
excedentes tras aplicarle los cargos que corresponden (IVPEE, contrato de
representacion, retribucion a REE) es inferior al precio de compensacion, hace
que la rentabilidad al vender excedentes sea ligeramente menor.

En segundo lugar, la rentabilidad de vender excedentes es superior en
potencias medias. Sin embargo, aunque sea en menor medida que en el caso
de compensacion, alcanza una tendencia a disminuir en potencias altas.

A partir de los resultados, se puede concluir que la venta de energia tampoco
consigue mitigar el aumento de potencia. Pero, en principio, los ahorros
generados al vender excedentes logran amortiguar la inversion en mayor
medida que si dichos excedentes se utilizan en el método de compensacion.

Como se puede ver en la grafica, la venta de excedentes posee mayor
rentabilidad a potencias mas altas que en el caso de compensacion. Esto es
porque en la venta los ahorros no se estancan con el aumento de potencia,
ademas de aprovechar econémicamente todos los excedentes.

Es mas, instalaciones con potencias menores deben hacer frente igualmente a
gastos semejantes de terreno y asistencia técnica, lo que reduce su
rentabilidad. En cambio, como ya se ha comentado, para potencias superiores
los ahorros no aplacan la inversion necesaria.

Se considera oportuno recordar que la TIR es Util para comparar proyectos con
distinta inversion. Por ello, se aplican las afirmaciones expuestas en el
Apartado 5.6. sobre la interpretacion de los criterios de rentabilidad. En el
presente escenario, se ve claramente que a pesar de que instalar 100 kWp
genera mayor cantidad de beneficios (VAN superior), la rentabilidad de elegir
50 kWp es mayor, ya que la TIR tiene en cuenta la inversion realizada. Es decir,
valora si los flujos de caja anuales son suficientes para que la inversion
merezca la pena.

Como conclusion a este escenario, y teniendo en cuenta que el objetivo es
disenar una instalacion de autoconsumo colectivo en un municipio de
alrededor de 1000 habitantes, se considera que una inversion de 55.000 € es
mas que razonable para comenzar un plan de transicion energética.
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Por ello se considera como diseno preliminar éptimo, una instalacion de 100
paneles (50 kWp) con excedentes no acogido a compensacion.

Cabe recordar que, a priori, se consideraba mas ventajosa la modalidad de
compensacion ya que hacia frente a menos costes. En cambio, se ha concluido
que se obtienen mayores beneficios con la venta porque el municipio
aprovecha la totalidad de los excedentes.

Seria necesario realizar una auditoria energética, de forma que se analice la
demanda horaria por edificio durante un ano completo. De esta forma, se
podria decidir la potencia 6ptima a instalar. Ademas, estableciendo criterios de
reparto horarios, el aprovechamiento de la energia para autoconsumo
aumentaria notablemente.

En este sentido, la instalacion es facilmente ampliable tanto a nivel técnico
como administrativo. Por lo tanto, tras un periodo de un ano de observacion del
comportamiento de la instalacion una vez ejecutada, se puede decidir, si
merece la pena aumentar la potencia e incluso aumentar la demanda
anadiendo edificios municipales o particulares.

En ultimo lugar, el presupuesto adjuntado en dicho trabajo en el Capitulo 8.
Presupuesto hace referencia a la presente instalacion, la cual es la que se elige
finalmente como O6ptima ante el caso que nos encontramos.

En este punto, ya se han agotado las dos vias administrativas en cuanto al trato
de excedentes.

En cambio, el aprovechamiento total de los excedentes en esta Ultima
modalidad incita a estudiar como se podrian aprovechar los excedentes que no
participan en el método de compensacion. Por ello se plantea la posibilidad de
instalar un sistema de acumulacion en baterias con el fin aprovechar dicha
energia excedentaria.

6.4.ESTUDIO DE INSTALACION FOTOVOLTAICA CON SISTEMA
ACUMULACION DE ENERGIA

Tras analizar las distintas modalidades de autoconsumo colectivo, se propone
aprovechar los excedentes a partir de su almacenaje en baterias.

Dicho esto, la instalacion fotovoltaica genera energia que primeramente se
destina a cargar las baterias. Segln el IDAE, una vez que se han cargado
completamente, se activa el criterio de reparto de energia entre los distintos
participantes.
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Por lo tanto, se comienza a contabilizar como excedentes la energia
instantanea repartida y no autoconsumida, siempre y cuando las baterias estén
cargadas.

De todas las maneras, no tiene sentido plantear un analisis exhaustivo con
baterias en un caso como este, ya que es necesario las curvas de demanda
horaria. De esta forma se observan claramente los picos de demanda y
generacion, siendo las baterias las encargadas de aplanar los flujos de energia.
Por este motivo no es posible implementar un estudio de baterias a la presente
instalacion teniendo datos mensuales de demanda y generacion.

En cambio, si se va a proceder a un analisis preliminar de la vida Gtil de la
bateria. Para ello, se selecciona una bateria estacionaria OPzS (con electrolito
liquido) por ser la tecnologia intermedia entre las de plomo-acido y las baterias
de litio, siendo estas ultimas la tecnologia mas moderna. En este caso, tras
consultar las principales tiendas online, se escoge un pack de baterias de la
marca BAE con 3750 Ah de capacidad y tension de 48 V.

El objetivo del calculo es obtener la energia (kWh) que es capaz de transferir
en ciclos de carga y descarga, estimando de forma preliminar la energia
excedentaria (desaprovechada en otras situaciones) que seria posible
acumular con las baterias y utilizar de forma ‘gratuita’ en periodos de demanda.
De esta forma, junto con el precio de las baterias, se puede aproximar un precio
por KWh transportado por las baterias.

En primer lugar, se define en la ecuacion (E-14) la cantidad de energia que es
capaz de acumular en una carga completa:

Energia (kWh) = Capacidad (Ah) - Tension (kV) (E-14)
E (kWh) = 3750-48-1073 = 180 kWh

Es decir, en una carga completa de 0-100% entran 180 kWh. No obstante, la
descarga de este tipo de baterias no debe ser superior al 30%. Suponiendo
este porcentaje de descarga, siendo conservadores, es posible que la bateria
sea capaz de soportar 3500 ciclos de vida. Por tanto, ya se puede obtener la
cantidad de energia que podria transmitir:

0%

- = 189000 kWh
ciclo

E (kWh) = 180 kWh - 3500 ciclos -

Esto es, la bateria a lo largo de su vida Gtil es capaz de mover aproximadamente
189000 kWh de energia excedentaria y entregarla en momentos de mayor
demanda. Teniendo en cuenta que su precio asciende a alrededor de 32.000
€ y que haria falta una caseta prefabricada con ventilacion para su instalacion,
es probable cuantificar una inversion que alcance los 35.000€ como minimo,
con transporte y montaje.
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Si se divide el precio total entre los kWh que es capaz de acumular la bateria a
lo largo de su vida util, se obtiene un valor estimativo de 0,186 €/kWh,
ligeramente superior al precio medio en 2021 de compra de energia 0,118
€/kWh. En el caso de poseer excedentes desaprovechados como es el caso de
la modalidad de compensacion, puede ser una buena opcion tener en cuenta
un sistema de acumulaciéon. Ya no Unicamente destinado a un consumo
cuando haya déficit de energia generada, si no que se puede aprovechar
especificamente en los momentos concretos de demanda con periodos
tarifarios de precios mas elevados. Claramente esto Gltimo también se puede
aplicar a la modalidad de venta de excedentes.

No es un estudio concluyente por las razones expuestas y, por lo tanto, es
necesario conocer el caso concreto y seleccionar la tecnologia de bateria
adecuada a las necesidades.

Como conclusion a este apartado, se reitera la necesidad de un estudio horario
de energia para poder estudiar la posibilidad de anadir un sistema de baterias.

Cabe anadir que en el presente trabajo desarrollado se habla de edificios
municipales que, si bien es cierto que en la inmensa mayoria de municipios es
necesario un diagnoéstico energético y hacer uso de buenas practicas, es muy
complicado intentar adaptar la curva de demanda a la de generacion. Esto es
porque el uso que se les da a estos edificios, en la mayoria de los casos, es de
primera necesidad. No se puede prescindir del consultorio médico a primera
hora de la manana porque las placas solares no estén produciendo la energia
necesaria.

Por lo tanto, se reitera la descripcion de la instalacion considerada como
Optima. Esto es, una instalacion fotovoltaica de 50 kW (40 kW potencia del
inversor) destinada a autoconsumo colectivo con excedentes no acogida al
mecanismo de compensacion.
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7. TRAMITACION

En este punto se va a explicar, por un lado, la tramitacion necesaria para llevar
a cabo la instalacion de autoconsumo colectivo no acogida a compensacion.
Por otro lado, se van a comentar los instrumentos de financiacién disponibles
en la actualidad, a nivel europeo y nacional, con la finalidad de promocionar el
desarrollo de proyectos de energias renovables y todo lo que ello conlleva.

7.1.GUIA DE TRAMITACION

Se va a resumir de forma breve los pasos a seguir para tramitar y legalizar una
instalacion como la disenada en el presente proyecto, la cual trata de una
instalacion de autoconsumo colectivo conectada a red no acogida al
mecanismo de compensacion de excedentes.

Aunque se va a seguir la Guia de Tramitacion de Autoconsumo de la Junta de
Castilla y Ledn (2022), es preciso senalar que la secuencia administrativa a
nivel estatal se recoge en el IDAE (2022). Este Ultimo, es un documento creado
por el Departamento Solar del IDAE en colaboracion con el ENERAGEN
(Asociacion de Agencias Espanolas de Gestion de la Energia) y revisado por el
MITECO. De forma mas técnica y exhaustiva, se detalla como afrontar los
diferentes problemas y desacuerdos que se pueden encontrar a lo largo de la
tramitacion, asi como plazos para resolver cualquier discrepancia.

1°. PERMISOS DE ACCESO Y CONEXION

Por un lado, segln recoge el Real Decreto 1183/2020, de 29 de diciembre, de
acceso y conexion a las redes de transporte y distribucion de energia eléctrica,
es necesario que el promotor de la instalacion solicite los permisos de acceso
y conexion a la Empresa Distribuidora (ED). Esto es, cuando la conexion se
realice a una linea de distribucion. No obstante, tras la aprobacion del Real
Decreto-ley 29/2021, de 21 de diciembre, la presente instalacion esta exenta,
por tener una potencia inferior a 100kW, de presentar la garantia econdmica
para obtener los permisos de acceso y conexion.

En Castilla y Ledn, las principales empresas distribuidoras son Endesa, Gas
Natural Fenosa y Viesgo.

Ademas, el consumidor o Empresa Instaladora (El) debe solicitar el Cédigo de
Autoconsumo (CAU) a la ED. Dicho nimero estara formado por el Cédigo
Unificado del Punto de Suministro (CUPS) de 22 digitos, seguido de la letra Ay
tres ceros.
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2°. AUTORIZACION ADMINISTRATIVA PREVIA Y DE CONSTRUCCION

Ateniendo a la Ley del Sector Eléctrico, la instalacion con excedentes no
acogida a compensacion con potencia inferior a 100 kW conectada a baja
tension queda exenta de solicitar la presente autorizacion administrativa previa
y de construccion.

Tampoco sera necesario solicitar, en instalaciones de este tipo, una
autorizacion ambiental y utilidad publica, ya que no supera las 10 hectareas de
superficie. Simplemente se aplica el régimen de declaracion responsable
segun el Decreto Ley 4/2020. El tramite se realiza una vez finalizadas las obras
y se adjunta un documento de comunicacion ambiental con el Ayuntamiento en
cuestion. Dicha declaracion responsable ira acompanada del Proyecto Técnico
para potencias superiores a 10 kW.

3°. LICENCIA DE OBRAS

Una vez se haya realizado la declaracion responsable o se haya obtenido la
licencia de obras si fuese necesario, se debe liquidar el Impuesto de
Construcciones y Obras (ICIO).

Es importante cerciorarse si en la Guia interpretativa de aplicacion de los
aspectos urbanisticos al autoconsumo se recoge alguna bonificacion sobre el
impuesto ICIO o el IBI.

4°, EJECUCION DE LA INSTALACION

A continuacién, tras lograr los permisos hasta el momento, la Empresa
Instaladora (El) puede ejecutar la instalacion a partir de los datos recogidos en
el Proyecto Técnico.

5°. INSPECCION INICIAL Y PERIODICAS

Por tratarse de una instalacion de autoconsumo de potencia igual o superior a
25 kW conectada a BT, esta sometida a inspeccion inicial por parte de un
Organismo de Control Acreditado (OCA). Ademas, es preciso repetir la
inspeccion de forma periddica cada 5 anos.

6°. CERTIFICADOS DE INSTALACION Y/O FIN DE OBRA

Es preciso considerar que todas las instalaciones de autoconsumo deben
tramitar el Certificado de Instalacion Eléctrica (CIE). Se conoce como boletin
eléctrico y garantiza que la instalacion cumple los requisitos exigidos. Se puede
descargar en la Sede Electronica JCyL (2022).
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Ademas, para instalaciones conectadas a BT, el instalador eléctrico debe
pertenecer a una empresa autorizada por la Administracion de la Comunidad
de Castillay Ledn. A continuacion, se enumeran los documentos que se pueden
entregar a través de la aplicacion Registro de Instalaciones de Seguridad
Industrial (RISE). Se pueden visualizar en el Anexo VI del presente trabajo:

X/

+ Entregar carpeta de Baja Tension junto con la solicitud de inscripcion y
ficha de caracteristicas.

+» EI Cbdigo de Autoconsumo proporcionado por la Empresa Distribuidora.
+» Proyecto Técnico.
++ Certificado de Instalacion Eléctrica.

+» Comprobante del Certificado de Inspeccion Inicial favorable realizada
por OCA.

+ Ejemplar de la Direccion de obra y Certificado Final de Obra cuando la
potencia supere 10kW.

Por otro lado, atendiendo a la Orden Anual de la Consejeria de Economia y
Hacienda (EYH/380/2021, de 31 de marzo - BOCyL 13-04-2021) es necesario
el abono de la Tasa “inscripcion y control de instalaciones eléctricas” a través
de la misma aplicacion online RISE.

Por ser instalacion de potencia inferior a 100 kW, se debe presentar ante el
Servicio Territorial de Industria, Comercio y Economia (STI) el Modelo de Datos
de Autoconsumo para enviar a la distribuidora y el Modelo de Datos para enviar
al registro de autoconsumo, los cuales se ha adjuntado también en el Anexo V.

7°. AUTORIZACION DE EXPLOTACION

Se obtiene al solicitar el Certificado de Instalacion Eléctrica. Se recuerda que,
en una instalacion de este tipo, es imprescindible la Autorizacion de
Explotacion, independientemente de la potencia y red a la que se conecte.

A continuacion, es necesario solicitar ante el STl la inscripcion de la instalacion
en el Registro de Establecimiento Industriales. Esto Gltimo es requerido ya que
el titular se encuentra realizando una actividad comercial al vender los
excedentes.

8°. CONTRATO DE ACCESO

Si se tiene en cuenta que la instalacion del presente trabajo es de autoconsumo
colectivo no acogida a compensacion, precisa un Contrato de Acceso realizado
por la empresa distribuidora. En él se recoge el acuerdo de reparto de energia
entre los consumidores conectados a dicha instalacion.
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Todos los consumidores deben firmar la misma categoria de autoconsumo, asi
como aportar el acuerdo de reparto de energia. En el acuerdo de reparto cabe
destacar que puede ser constante a lo largo de todo el ano o estar fijado para
cada hora. El Gnico requisito es que la suma de los coeficientes en tanto por
uno sume la unidad.

9°. CONTRATO DE SUMINISTRO DE ENERGIA PARA SERVICIOS
AUXILIARES

En principio no es necesario si se cumplen las siguientes condiciones:

++ Instalaciones proximas a red interior.

X/

<+ Potencia menor de 100 kW.

X/

% Los servicios auxiliares deben tener un consumo menor al 1% de la
energia generada anualmente. Se entiende como servicio auxiliar a los
consumos minimos que posee la instalacion para abastecer los
servicios basicos.

Es la Empresa Instaladora (El) quien certifica si los servicios auxiliares se
consideran despreciables o no.

10°. LICENCIA DE ACTIVIDAD

En este caso si es necesario, se solicita al Ayuntamiento y se abona el Impuesto
de Actividades Econémicas. Es la Unica modalidad de autoconsumo que lo
contempla, ya que las instalaciones con excedentes no acogidas a
compensacion venden sus excedentes y, por tanto, realizan una actividad
comercial.

11°.  INSCRIPCION EN EL REGISTRO AUTONOMICO DE AUTOCONSUMO

La presente instalacion queda exenta de realizar dicha inscripcion por estar
conectada a Baja Tension y no superar 100 kW.

12°.  INSCRIPCION EN EL REGISTRO ADMINISTRATIVO DE
AUTOCONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

Es necesario inscribirse en la seccion correspondiente del Registro
Administrativo de energia eléctrica de la Direccion General de Politica
Energética y Minas. Este tramite lo realizan las administraciones, quedando
libre de acciones a los consumidores.
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13°.  INSCRIPCION EN EL REGISTRO ADMINISTRATIVO DE
INSTALACIONES DE PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA (RAIPEE)

Para instalaciones de cualquier potencia con excedentes, el titular debe
solicitar la inscripcion en el Registro Autonémico de Instalaciones de
Produccion de Energia Eléctrica. Como en el caso anterior, el resto de las
gestiones lo realiza el Ministerio para la Transicion Ecol6gica y el Reto
Demografico.

14°.  CONTRATO DE REPRESENTACION EN EL MERCADO

Se debe tener en cuenta que, en dicha modalidad, los excedentes se venden
en el mercado, por lo que es necesario firmar un Contrato de Representacion
en el Mercado con una Empresa Comercializadora.

Como ya se ha comentado anteriormente, los documentos necesarios para
tramitar la instalacion del presente trabajo se encuentran en el Anexo VI.

7.2.AYUDAS Y SUBVENCIONES

Para incentivar la transicion ecoldgica y conseguir una cohesion territorial en
municipios de reto demografico de hasta 5000 habitantes o municipios no
urbanos de hasta 20000 habitantes formados por nucleos de 5000 habitantes
como maximo, el Consejo de Ministros ha aprobado el Real Decreto 991/2021,
de 16 de noviembre, por el que se regula la concesion directa de subvenciones
a las Comunidades Autonomas. Estan destinadas a financiar la realizacion de
cuatro programas para la implementacion de los Planes Complementarios de
[+D+| con las comunidades auténomas, que forman parte del Plan de
Recuperacion, Transformacion y Resiliencia. Dentro de la estructura general,
se encuentra la modificacion del Real Decreto 692/2021, de 3 de agosto, por
el que se regula la concesion directa de ayudas para inversiones a proyectos
singulares locales de energia limpia en municipios de reto demografico
PROGRAMA DUS 5000.

En nuestro pais, existen casi 7000 municipios que no superan los 5000
habitantes y que concentran alrededor 6 millones de personas, lo que
representa el 12% de la poblacion total espanola. En apenas 10 anos, han
perdido poblacion 8 de cada 10. Por tanto, IDAE y MITECO (2020) han
desarrollado el programa DUS 5000 (Desarrollo Urbano Sostenible) en
municipios de reto demografico, siendo su objetivo, fomentar la ejecucion de
proyectos destinados a la transicion energética.
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A continuacion, se resumen las medidas que tienen cumplir los proyectos en
cuestion:

= MEDIDA 1: Reduccion de la demanday consumo energético en edificios
e infraestructuras publicas.

= MEDIDA 2: Instalacion de generacion eléctrica renovable para
autoconsumo

= MEDIDA 3: Instalacion de generacion térmica renovable y de redes de
calor y/o frio

= MEDIDA 4: Lucha contra la contaminacion luminica, alumbrado
eficiente, Smart Rural y TIC.

= MEDIDA 5: Movilidad Sostenible.

Se ha presentado mas en profundidad el fondo DUS5000 por hacer referencia
directa a proyectos de energia verde en municipios de reto demografico. En
cambio, existen otras formas de financiacion a nivel regional como el fondo
FEDER (Fondo Europeo de Desarrollo Regional) o la reciente aprobacion de los
fondos Next Generation EU, dentro del marco del Plan de Recuperacion,
Transformacion y Resiliencia.

Este ultimo fondo fue acordado por el Consejo Europeo en julio de 2020 con el
objetivo de hacer frente a las consecuencias econémicas y sociales de la
pandemia. En Espana, seglin el Ministerio de Hacienda y Funcién Publica
(2020) aportara fondos a proyectos basados en la transicion energética y
ecoldgica. El objetivo comlin es descarbonizar el sistema e instaurar las
energias renovables.
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8. PRESUPUESTO

El siguiente presupuesto de ejecucion se ha planteado a partir de cantidades y
precios aproximadas. Se debe tener en cuenta que estamos ante un caso
general y, por lo tanto, habria que particularizar para cada situacion.

En todo caso, cabe anadir que los precios unitarios se han obtenido del
generador de precios CYPE Ingenieros (2022) y de las principales paginas web
de proveedores multimarca. Los precios, y mas de aparatos relacionados con
la energia fotovoltaica, sufren una continua variacion debido al avance de las
tecnologias y la lucha de nuevos competidores en el mercado.

Una vez aclarado lo anterior, se presenta el Presupuesto de Ejecucion para la
instalacion fotovoltaica de 100 paneles (50 kWp) con excedentes no acogido a
compensacion, realizado en junio de 2022. Es relevante anadir, que la potencia
real de la instalacion la marca el inversor instalado, el cual posee una potencia
de 40kW.

CAPITULO | ACONDICIONAMIENTO DEL TERRENO
Cédigo | Partida Nombre Descripcion Unidad | Cantidad If’rego Subtotal (€)
unitario (€)
Engloba los trabajos de retirada de
ADLOO5| 1.1 | DesProcey plantas, maleza, basura y m2 | 1050 1,28 1344,00
limpieza escombros. El terreno se considera
con desniveles minimos.
Carga de tierras y transporte hatsta
Transporte 10 km sobre camion de los
GTA020| 1.2 de tierras productos resultantes de la m3 262,5 5,05 1325,63
con camion excavacion y adecuacion del
terreno.
Vallado de parcela con malla de
simple torsion, de 8 mm de malla'y
Vallado de 1,1mm de didmetro, de acero
uvTto10| 1.3 ) m 130 18,92 2459,60
parcela galvanizado y postes de 48mm de
diametro y 2 metro de altura,
empotrados en dados de hormigon
TOTAL CAPITULO | 5.129,23 €
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CAPITULO Il

Precio
Cédigo | Partida Nombre Descripcion Unidad | Cantidad L Subtotal (€)
unitario (€)
Modelo Vertex TSM-DEG18MC.20(ll)
Médulo de la marca TRINASOLAR. Celdas de
201 2.1 ) . L . Ud 100 215,00 21500,00
fotovoltaico | silicio monocristalino. Potencia pico
de 500 W
Modelo SUN2000-40KTL de la
marca Huawei fabricado para
202 29 Inversor trapajar (?n instalaciones trifasicas. Ud 1 4204,73 4204,73
Dimensiones de 640*530%270
mm. Incluye accesorios para su
correcta instalacion
Estructura Modulo estructura Wurth para 6
203 2.3 p ud 17 500,00 8333,33
soportacion paneles
204 | 2.4 | Cableadoy m 1000,00
conexiones
Tubo Tubo enterrado destinado a la
205 2.5 L . . s m 100,00
corrugado |proteccion de la instalacion eléctrica
Toma de tierra con placa
Puesta a )
207 2.7 tierra galvanizada y cable de cobre m 1000,00
desnudo
208 2.8 Otros 1200,00
TOTAL CAPITULO Il 37.338,06 €
CAPITULO 11l ASISTENCIA TECNICA
. . L . . Precio
Caodigo | Partida Nombre Descripcion Unidad | Cantidad L Subtotal (€)
unitario (€)
Estudio Informe donde se recogen los
401 3.1 previo de primeros estudios sobre la - 1 600,00 600,00
viabilidad instalacion fotovoltaica
Estudio de Estudio sobre la prevencion y
402 3.2 gestion de | reduccion de la contaminacién del - 1 550,00 550,00
residuos medio ambiente.
203 33 Dlr’ec<?|on Dlrecmc?n Técnica ofrecida por un ) 1 1500,00 1500,00
Técnica 6rgano competente
Puesta en |Tramitacion y obtencion de permisos
404 3.4 L . - 1 400,00 400,00
marcha de conexion pertinentes
TOTAL CAPITULO IIl  3.050,00 €
RESUMEN DEL PRESUPUESTO
CAPITULO SUBTOTAL (€) %
| ACONDICIONAMIENTO DEL TERRENO 5.129,23 € 0,03
1l MATERIAL ELECTRICO 37.338,06 € 0,20
11} ASISTENCIA TECNICA 3.050,00 € 0,02
PRESUPUESTO 45.517,29 €
21 % IVA e 55.075,92 €

TOTAL PRESUPUESTO

55.075,92 €

El presente presupuesto asciende a la cantidad de CINCUENTA Y CINCO MIL SETENTA'Y CINCO EUROS con NOVENTA

Y DOS CENTIMOS
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9. CONCLUSIONES

En primer lugar, se ha logrado el objetivo principal del presente trabajo, que es
encontrar una soluciéon Optima al dimensionado de una instalacion solar
fotovoltaica destinada a cubrir la demanda de energia de edificios municipales.

Ademas, el estudio pasa por analizar diferentes soluciones atendiendo tanto a
la modalidad de autoconsumo escogida como a la potencia instalada. Por ello,
es necesario conocer el sector energético en todas sus formas. Ya sea el
estudio del mercado energético en Espana, interpretacion y aplicacion de la
normativa vigente referente al autoconsumo, asi como el analisis de los
distintos componentes que forman una instalacion fotovoltaica.

Tras un analisis de la demanda de energia por uso y tipologia de edificio, se
establece una demanda mensual tipo para un municipio de unos 1000
habitantes de la zona de Castilla y Ledn. Esto permite dimensionar la
instalacion a partir de las necesidades consideradas y se establece una
soluciéon 6ptima.

Asimismo, la comparativa entre las dos modalidades de autoconsumo colectivo
que aprovechan los excedentes resulta fructuosa. Se concluye, al contrario de
lo que se pensaba en un principio, que resulta a favor la modalidad acogida a
venta de excedentes, a pesar de las cargas econdmicas a mayores que
conlleva.

En este sentido, depende tanto de la potencia instalada como del
aprovechamiento de los excedentes. Por ello, se deduce que es necesario
analizar cada caso de forma exhaustiva.

Siguiendo la linea del aprovechamiento de excedentes, se plantea la
posibilidad de instalar baterias. Dado la curva mensual de demanda, se llega a
la conclusion que es técnicamente imposible introducir en el calculo esta
variable, ya que es necesario un analisis horario. No conforme, se ahade una
breve y sencilla operacion de vida Gtil de baterias dando pie a su estudio en
casos mas concretos.

Una vez seleccionada la solucion 6ptima, se estudia la tramitacion vigente que
hay que llevar a cabo, asi como los fondos de financiacion en la actualidad.

Ahora bien, cabe destacar que la limitacion encontrada es el estudio mensual
de energia. Por ello, en un caso real, seria necesario una auditoria energética
gue conlleve un estudio energético del histérico anual de forma horaria. De esta
forma, se puede determinar para cada caso concreto la solucion 6ptima.

En definitiva, el estudio presente cumple con los objetivos expuestos,
ofreciendo una solucion rentable a corto plazo. Ademas de apoyar también a la
transicion energética, contribuye de forma favorable con el medio ambiente.

99






Sit

Capitulo 10 - Lineas Futuras

CAPITULO 10:

LINEAS FUTURAS






Capitulo 10 - Lineas Futuras

10. LINEAS FUTURAS

En este apartado se van a comentar diferentes puntos susceptibles de
desarrollar mas en profundidad.

En primer lugar, de cara a ofrecer una solucion 6ptima a un caso real es
necesario un estudio energético horario. Resulta aceptable el estudio mensual
en aras de comparar, en una primera instancia, las diferentes opciones que
existen. No obstante, se reitera que un analisis horario permite mayor precision
en los resultados.

Por ello, se propone realizar para cada caso concreto, una auditoria energética
para crear un perfil de consumo horario real. Esto va a permitir, como ya se ha
dicho, minimizar la energia desaprovechada por falta de coordinacion entre
demanda y produccion.

Siguiendo la linea del analisis horario, se propone también la posibilidad de que
los criterios de reparto sean dinamicos. Es decir, ademas de ser horarios, que
puedan variar en funcion de la necesidad de los participantes. Es una medida
en desarrollo que va a favorecer enormemente este tipo de instalaciones en
comunidades de vecinos, poligonos industriales o en municipios como el del
presente estudio.

Otra linea de estudio futuro podria ser el mercado de las baterias. El presente
estudio no es concluyente y merece la pena un analisis de esta opcion cuando
se traten con datos horarios de energia.

Por altimo, el avance tecnolégico en el resto de las fuentes de energia puede
ser (til para combinar la solar con otros tipos de energias renovables.
Actualmente, se habla de la necesidad de una combinacion de varias de estas
como la solar, edlica, geotermia y biomasa para eliminar la dependencia con la
electricidad procedente de fuentes no renovables. La combinacion de varias de
estas fuentes permitiria una cobertura de demanda base mas o menos
constante a lo largo de un dia.
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ANEXO |. CONSUMOS MENSUALES POR EDIFICIO

Lo expuesto en el presente Anexo | es una mera estimacion de la demanda de
energia eléctrica de distintos edificios que se pueden beneficiar del
autoconsumo colectivo en un municipio de estas caracteristicas. Por ello, debe
tratarse y aceptarse como tal, siendo necesario poseer el consumo preciso Si
se procede a ejecutar una instalacion real.

Tal y como se comenta en el Apartado 5, por un lado se tienen los consumos
de los edificios que se obtienen directamente de la tabla del documento del
IDAE Pérez et al. (2011). Estos son el ayuntamiento, bar, centro médico,
polideportivo y vivienda social. El centro civico y la piscina se estudian
posteriormente debido a que el informe no ofrece los datos necesarios.

Por ejemplo, volviendo al documento del IDAE, el ayuntamiento posee un
consumo de 92 kWh/m2ano y se considera que posee una superficie de uso
de entre 80-90 metros cuadrados. Esto da como resultado un consumo total
anual de unos 7800 kWh, el cual se puede ver en la Tabla 22. Cabe destacar
que el reparto mensual se ha decidido siguiendo un criterio propio basado en
el conocimiento adquirido en las practicas.

Tabla 22: Demanda de energia eléctrica (kWh) del ayuntamiento

CONSUMO AYUNTAMIENTO
MES N°de dias kWh
Enero 31 458
Febrero 28 414
Marzo 31 512
Abril 30 753
Mayo 31 785
Junio 30 666
Julio 31 923
Agosto 31 815
Septiembre 30 753
Octubre 31 650
Noviembre 30 612
Diciembre 31 474
TOTAL 7815

De todas formas, el reparto de energia por meses es una forma de justificar
una demanda desigual a lo largo del ano. En este caso anterior, el
ayuntamiento demanda mas energia en verano, época en la que es sabido que
las areas rurales aumentan su poblacion significativamente, coincidiendo a
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mayores con alguna festividad. Esto hace que la actividad es los despachos se
incremente en época estival, mientras que en los meses frios hay dias de
actividad nula.

A modo de aclaracion, el consumo del resto de edificios que se acaban de
mencionar junto con el ayuntamiento se determina de forma analoga. Esto es,
consultando el consumo anual por metro cuadrado y estableciendo una
superficie de uso estimada.

Por otro lado, el resto de los edificios como el centro civico o la piscina
requieren de un analisis propio de los aparatos eléctricos que albergan estas
instalaciones. En las Tablas 23 y 24 se adjunta la cantidad y potencia unitaria
de dichos aparatos y el consumo diario estimado para el centro civico y la
piscina respectivamente.

Tabla 23: Analisis de la demanda de energia eléctrica (kWh) del centro civico

o Pot. , Pot. |Horas| Consumo CONSUMO C.CIVIVO
Aparatos eléctricos . Cantidad . L.
Unitaria (W) Total (W)| /dia | diario (kWh) MES kWh
Equipos Enero 229
S| Ofimatica 200 8 1600 6 9,6 Febrero 277
-g o| Calefactor 1800 1 1800 4 7,2 Marzo 327
@ | Ventilador 900 1 900 4 3,6 Abril 385
s g Otros 500 2 1000 4 4 Mayo 274
£ lHuminacién Junio 257
LED 10 10 | 30 300 8 2,4 Julio 600
SUBTOTAL 5600 26,8 Agosto 665
COEF. SIMULT. 0,8 0,8 Septiembre| 163
TOTAL 4480 21,4 Octubre 132
Noviembre | 409
Diciembre 531
TOTAL 4248
Tabla 24: Analisis de la demanda de energia eléctrica (kWh) de la piscina
Amore Pot. . Pot. Horas| Consumo CONSUMO PISCINA
Aparatos eléctricos L Cantidad . e
Unitaria (W) Total (W)| /dia | diario (kWh) MES kWh
Bombeo y 6000 1 6000 | 12 72 Enero 0
F filtrado Febrero 0
s Equipos Marzo 0
E Ofimética 200 1 200 10 2 Abril 0
% Secador 1600 3 4800 2 9,6 Mayo 0
£ Ventilador 800 2 1600 5 8 Junio 1879
% Frigorifico 400 1 400 12 4,8 Julio 2913
§ Congelador 500 1 500 12 6 Agosto 2913
& | numinacién Septiembre| 940
LED 10 10 20 200 10 2 Octubre 0
SUBTOTAL 13700 104,4 Noviembre 0
COEF. SIMULT. 0,9 0,9 Diciembre 0
TOTAL 12330 94,0 TOTAL 8644
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En el caso del centro civico, el reparto mensual de la energia, véase la tabla 23,
pasa por considerar que el consumo depende de la época del ano. Siguiendo
el razonamiento del reparto del resto de edificios, se considera mayor demanda
en verano.

En cambio, en la piscina, se observa en la Tabla 24 que el consumo mensual
se calcula a partir del consumo diario por el nimero de dias que permanece
abierta, esto es, del 20 de junio al 10 de septiembre. Se considera que da
cobertura a distintas pedanias colindantes y que el resto del ano cierra.

Cabe recordar que este analisis se complementa con conocimientos adquiridos
y datos basados en la experiencia de practicas en Tecopysa.
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ANEXO II. FICHAS TECNICAS

Panel solar marca TrinaSolar, modelo Vertex: es un médulo monocristalino de
500 W de potencia nominal.

Inversor marca Huawei, modelo Sun 2000-40KTL-M3: de potencia nominal 40
kW.

Suportacion estructura solar marca Wirth, modelo Varifix: sistema inclinado
modulable.
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Mono Multi  Soluciones

N

Vertex

MODULOS BIFACIALES MONOCRISTALINOS

PRODUCTOS RANGO DE POTENCIA
5 O 0 W + TSM-DEG18MC.20(ll) 475-505W

MODULO MONOCRISTALINO

21.0%

MAXIMA EFICIENCIA

O~+5W

TOLERANCIA POSITIVA

Fundado en 1997, Trina Solar es el proveedor lider en el
mundo de soluciones de energia solar. Con presencia
local alrededor del mundo, Trina Solar puede brindar un
servicio excepcional a cada cliente en todos los
mercados y proveer productos innovadores y confiables
que cuentan con el respaldo de la marca Trina. Trina
Solar distribuye actualmente sus productos a mas de
100 paises. Estamos comprometidos con establecer
colaboraciones estratégicas y de beneficio mutuo con
instaladores, desarrolladores, distribuidores y socios
para promover la energia inteligente.

Productos Certificados y
Estandares Internacionales
IEC61215/IEC61730/1EC61701/IEC62716

ISO 9001: Sistema de Gestién de Calidad

IS0 14001: Sistema de Gestién Medioambiental
1S014064: Verificacién Emisiones de Gases Invernadero
OHSAS 18001: Sistema de Gestién de Seguridad y Salud
Ocupacional

Alto Valor Afadido

* Bajo LCOE (costo nivelado de energia), BOS (Balance Of System) y alto retorno
de lainversién

e Menor garantia del primer afio y degradacién anual.

e Disefiado para ser compatible con los principales componentes existentes en el
sistema

* Mayor retorno de la inversién.

Alta Potencia

¢ Celdas de silicio monocristalinos de area de 210 mm cortadas en 3 partes

¢ Hasta 21.1% de eficiencia del médulo con tecnologia de interconexién de alta
densidad

¢ Tecnologia MBB para un mejor efecto de captura de luz, menor resistencia en
serie y una mejor coleccién de corriente.

Alta Confiabilidad

¢ Resistencia a PID asequrada por el control de materiales y del proceso de
fabricacién

¢ Resistencia a sal, acido y amoniaco

e Certificado para cargas positivas de 5400Pa y negativas de 2400Pa

¢ Resistencia comprobada en ambientes de alta temperatura y alta humedad
e Reduccién de micro-cracks y de snail-trails

Trinasolar

Alta Generaciéon de Energia

e Excelente desempefio IAM y de performance en baja luz validados por terceros,
dado a optimizacion del proceso y del material de las células

¢ Bajo coeficiente de temperatura y baja temperatura de operacion

e Mejor rendimiento anti-sombreado y menor temperatura de operacion

e Incremento de hasta 25% de energia por la face posterior del médulo

Garantia de Performance Trina Solar DUOMAX

100%

98.0%

90%

Poencia Garantizada
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DATOS ELECTRICOS (STC)

Potencia Nominal-Pmax (Wp)* 475 l 480 ‘ 485 ‘ 490 ‘ 495 ‘ 500 ‘ 505
Tolerancia de Potencia Nominal-Pmax (W) 0« +5

Tensién en Maxima Potencia-Vmpp (V) 41.9 42.2 425 42.8 431 434 437

Corriente en Maxima Potencia-Impp (A) 11.34 11.38 11.42 11.45 11.49 11553 11.56

Tensién de Circuito Abierto-Voc (V) 50.5 50.7 50.9 511 51%3; 545 517
Corriente de Corto Circuito-Isc (A) 1L EE] 1197 12.01 12.05 12.09 23 1217
Eficiencian (%) 19.7 1919 20.1 203 20.5 20.7 21.0

STC: Irradiacién 1000W/m2, Temperatura de Célula 25°C, Massa de Aire AM1.5
*Tolerancia de Medicién: +3%.

Caracteristicas electricas con diferentes power bin (referencia de relacién de irradiancia 10%)

Potencia Total Equivalente -Puax (Wp) 508 514 519 524 530 535 540
Voltaje Maxima-Vupp (V) 419 422 42.5 428 431 ‘ 434 43.7
Corriente Maxima-lwep (A) 12,13 1218 le.22 | 12.24 12.29 12.34 12.37
Tensi6n Circuito Abierto -Voc (V) 50.5 50.7 50.9 ‘ Z1l91 51.3 ‘ 51.5 51.7
Corriente de Corto Circuito-Isc (A) 12.77 12.81 12.85 12.89 12.94 12.98 13.02
Relacién de Irradiacién (Posterior/Anterior) 10%
DATOS ELECTRICOS (NMOT)

Potencia Méaxima-Pmax (Wp) 360 363 367 371 374 378 382
Tension en Maxima Potencia-Vmpp (V) 395 39.8 40.0 40.2 405 40.8 41.0
Corriente en Maxima Potencia-Impp (A) 9,09 913 918 921 9.25 9.28 933
Tensién en Circuito Abierto-Voc (V) 47.7 479 48.1 48.3 48.5 48.7 48.8
Corriente de Corto Circuito-Isc (A) 9.61 9.64 9.67 9.70 973 Q77 9.80

NMOT: Irradiacién a 800W/m2, Temperatura Ambiente 20°C, Velocidad del Viento 1m/s.

DATOS MECANICOS

Células Solares Monocristalinas
Orientacién de Células 150 celulas
Dimensiones de Médulos 2187x1102%35 mm (86.10x43.39%1.38 pulgadas)
Peso 30.1kg (66.4 Ib)
Vidrio Frontal 2.0 mm (0.08 pulgadas), alta transmision, vidrio termoendurecido con recubrimiento AR
Material Encapsulante POE/EVA
Vidrio Posterior 2.0 mm (0.08 pulgadas), vidrio termoendurecido
Molde Aleacién de aluminio anodizado de 30mm(1.18 pulgadas)
J-Box IP68
Cables Cable Fotovoltaico 4.0mm? (0.006 pulgadas?),
Retrato: 280/280 mm(11.02/11.02 pulgadas)
Paisaje: 2000/2000 mm(78.74/78.74 pulgadas)
Conector MC4 EVO2/TS4*

*Consulte el conector especificado en la hoja técnica regional.

TASAS DE TEMPERATURA LIMITES OPERACIONALES
NMOT (Nominal Module Operating Temp ) 43C (+2C) Operational Temperature ‘ -40~+85C
Temperature Coeficient of Pmax - 0.34%/°C Maximum System Voltage 1500V DC (IEC)
Temperature Coeficient of Voc = 0.25%/°C Max Series Fuse Rating 20A
Temperature Coeficient of Isc ‘ 0.04%/°C

(Do not connect Fuse in Combiner Box with two or more strings in parallel connection)

GARANTIA CONFIGURACION DE EMBALAJE
12 Afios de Garantia del Producto Médulos por caja: 31 unidades
30 Afios de Garantia de Potencia Lineal Médulos por 40’ container: 620 unidades

2% Degradacién Primer Afio
0.45% Degradacién Anual

(Consulte la garantia de producto para mas informaciones)

Trinasolar

PRECAUCION: LEA LAS INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD E INSTALACION ANTES DE UTILIZAR EL PRODUCTO.
© 2020 Trina Solar Limitada. Todos los derechos reservados. Las especificaciones estan sujetas a cambios sin previo aviso.
Version nimero: TSM_ES_2020_B www.trinasolar.com
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Anexos

ANEXO IIl. CALCULO DISTANCIA ENTRE PANELES

En cuanto al calculo de la distancia entre filas de paneles, se recomienda que
al menos garantice 4 horas de sol el dia que coincide con el solsticio de invierno
(21 de diciembre). De esta forma, seglin Martinez Jiménez (2012) se tiene en
cuenta la situacion mas desfavorable, ya que en dicho dia el Sol se posiciona a
la menor altura.

En la Figura 38 se puede ver un esquema de las diferentes variables
geomeétricas a tener en cuenta a la hora de calcular la distancia entre filas de
paneles.

Rayo solar.en el solsticio de invierno

Figura 38: Esquema de las variables geométricas. Elaboracion propia.

Asimismo, a partir de la ecuacion (E-15) es posible obtener d1, siendo esta la
distancia minima medida sobre la horizontal entre las filas de modulos.

h
d1 - tan(61°—Latitud) (E'15)

Siendo:

h: altura del panel fotovoltaico o del obstaculo

L: latitud del emplazamiento (42°)
En cambio, tal y como se observa en la pasada Figura (38) lo que se desea
obtener es la distancia d2, que es realmente la distancia que habria que medir
a la hora de instalar los médulos. Por ello, una vez seleccionado el modelo de

panel que se va a instalar y su inclinacion, podremos calcular esta distancia
minima. Cabe recordar que los paneles estaran dispuestos, en un principio, en
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posicion inclinada sobre la estructura expuesta en el Apartado 5.5, de forma el
presente calculo se particulariza para dicho soporte.

En la Figura (39), se puede ver una representacion de la estructura utilizada en
el calculo de la marca Wurth:

B

r

v

d>—d:

Figura 39: Esquema de las dimensiones de la estructura utilizada en el diseno.

En dicha ilustracion, se pueden distinguir las siguientes dimensiones:

- Ancho panel (A): 1102 mm
- Largo (L): 1102 x 3 =3306 mm
- Inclinacién (B): 36°

En primer lugar, es sencillo deducir el calculo necesario para obtener la altura
del obstaculo:

h=1L-senf (E-16)

Si se sustituye la ecuacion (E-15) en (E-14) se obtiene la expresion que calcula
la distancia entre filas consecutivas de paneles:

_ L-sen f3
tan(61°—Latitud)

d, (E-17)

A continuacion, se reemplazan variables en la ecuacion (E-17) por los valores
correspondientes:
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Anexos

_ 3306 - sen (36°)
1™ tan(61° — 42°)

=5,64m

Por udltimo, como ya se habia comentado anteriormente, la distancia que
verdaderamente se tiene en cuenta cuando se procede a colocar los paneles
es do, la cual se obtiene a partir de la ecuacion (E-18):

dy,=1L-cos(B)+ d, (E-18)

Finalmente, se implementa la expresion (E-17) en (E-18), pudiéndose
cuantificar la distancia a la que habria que colocar los paneles:

L-senf
tan(61°—Latitud)

d, =L-cos(B)+

(E-19)

3306 - sen(36)
tan(61 —42)

d, = 3306 - cos (36) + 83m ~ 9m

De forma aproximada, es recomendable que la distancia a medir d2 sea de al

menos 9 metros. De esta forma se garantiza evitar cualquier sombra que pueda
aparecer debido a la disposicion de paneles.

127



128



Anexos

ANEXO IV. ESTUDIO ECONOMICO EN FUNCION DE LA
POTENCIA PARA LA MODALIDAD DE COMPENSACION

En el presente anexo se anaden las tablas de los estudios de rentabilidad para
instalaciones con excedentes acogidas a compensacion, creadas con el programa

Microsoft Excel. Como ya se ha comentado, por simplificar, se anaden las tablas
Unicamente de las potencias necesarias para cubrir los porcentajes de demanda entre
60% y 140% con diferencia entre ellas de 20 puntos porcentuales. Sin embargo, cabe
recordar, que se ha recorrido todo el rango de potencias hasta 100 kWp, con el fin de

facilitar la obtencién de conclusiones.

En el mismo orden, se encuentran las tablas para 67, 58, 50, 39 y 29 kWp en las

tablas 25, 26, 27, 28 y 29 respectivamente:

Tabla 25: Cuenta de resultados (€). 67 kWp acogida a compensacion

129

VAN = 98.291€ PRESUPUESTO
TR= 11,5% 71.267 €
Afo Inversion Ahorro (€) Mantenimiento Flu'jo de VAN (€)
€) €) caja (€) TIR
0 -71267 0,00 0 -71.267 2,2% | 10 anos
1 - 7238 -206 7.032 -64.440 € 8,0% | 15 anos
2 - 7455 -212 7.243 -57.613 € 10,4% | 20 anos
3 - 7679 -219 7.461 -50.785 € 11,5% | 25 anos
4 - 7909 -225 7.684 -43.958 €
5 - 8145 -232 7.913 -37.132€
6 - 8388 -239 8.149 -30.307 €
7 - 8638 -246 8.392 -23.484 €
8 - 8894 -253 8.641 -16.662 €
9 - 9158 -261 8.897 -9.843 €
10 - 9429 -269 9.160 -3.028 €
11 - 9707 277 9.430 3.785 €
12 9992 -285 9.707 10.593 €
13 10285 -294 9.991 17.396 €
14 10585 -303 10.282 | 24.194 €
15 10893 -312 10.581 | 30.986 €
16 11208 -321 10.887 | 37.770€
17 11531 -331 11.200 | 44.546 €
18 11861 -340 11.520 | 51.313€
19 12198 -351 11.847 | 58.069 €
20 - 12542 -361 12.181 | 64.814 €
21 - 12893 -372 12.521 | 71.544 €
22 - 13250 -383 12.867 78.260 €
23 - 13613 -395 13.218 | 84.957 €
24 - 13980 -407 13.574 | 91.634€
25 14357 -419 13.938 | 98.291 €




Tabla 26: Cuenta de resultados (€). 58 kWp acogida a compensacion

VAN = 100.095 € PRESUPUESTO
TIR= 12,6% 62.849 €
Afio Inversion Anorro (€) Mantenimiento FIu.jo de VAN (€)
€) €) caja (€) TIR
0 -62.849 0 0 -62.849 3,9% | 10 ainos
1 - 7.007 -206 6.801 -56.246 € 9,4% | 15 anos
2 - 7.212 -212 6.999 -49.648 € 11,6% | 20 anos
3 - 7.422 -219 7.203 -43.056 € 12,6% | 25 anos
4 - 7.638 -225 7.413 -36.469 €
5 - 7.861 -232 7.629 -29.889 €
6 - 8.089 -239 7.851 -23.314 €
7 - 8.324 -246 8.078 -16.746 €
8 - 8.566 -253 8.312 -10.184 €
9 - 8.814 -261 8.553 -3.629 €
10 - 9.069 -269 8.800 2.919€
11 - 9.331 277 9.054 9.460 €
12 - 9.600 -285 9.315 15.994 €
13 - 9.877 -294 9.583 22.519¢€
14 - 10.161 -303 9.858 29.036 €
15 - 10.452 -312 10.141 | 35.545€
16 - 10.752 -321 10.431 | 42.046€
17 - 11.059 -331 10.729 | 48.537 €
18 - 11.375 -340 11.035 55.018 €
19 - 11.699 -351 11.349 | 61.490€
20 - 12.032 -361 11.671 | 67.952¢€
21 - 12.373 -372 12.001 74.404 €
22 - 12.724 -383 12.341 | 80.844 €
23 - 13.083 -395 12.688 | 87.273€
24 - 13.452 -407 13.045 | 93.690 €
25 - 13.830 -419 13.411 | 100.095 €
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Tabla 27: Cuenta de resultados (€). 50 kWp acogida a compensacion

VAN = 100.012 € PRESUPUESTO
TIR= 13,7% 55.076 €
Afio Inversion Anorro (€) Mantenimiento FIu.jo de VAN (€)
(€) €) caja (€) TIR
0 -55.076 0 0 -55.076 5,5% | 10 anos
1 - 6.705 -206 6.499 -48.766 € 10,8% | 15 anos
2 - 6.895 -212 6.683 -42.467 € 12,8% | 20 anos
3 - 7.090 -219 6.872 -36.178 € 13,7% | 25 anos
4 - 7.291 -225 7.066 -29.900 €
5 - 7.497 -232 7.265 -23.633 €
6 - 7.710 -239 7.471 -17.376 €
7 - 7.929 -246 7.683 -11.130 €
8 - 8.154 -253 7.901 -4.893 €
9 - 8.386 -261 8.125 1.335€
10 - 8.626 -269 8.357 7.553 €
11 - 8.872 277 8.596 13.763 €
12 - 9.127 -285 8.841 19.964 €
13 - 9.389 -294 9.095 26.157 €
14 - 9.659 -303 9.356 32.343 €
15 - 9.937 -312 9.626 38.521€
16 - 10.225 -321 9.904 44,693 €
17 - 10.521 -331 10.190 50.858 €
18 - 10.827 -340 10.486 57.018 €
19 - 11.142 -351 10.791 63.172 €
20 - 11.468 -361 11.106 69.321 €
21 - 11.803 -372 11.431 75.466 €
22 - 12.150 -383 11.767 81.607 €
23 - 12.508 -395 12.113 87.745 €
24 - 12.877 -407 12.471 93.880 €
25 - 13.259 -419 12.840 | 100.012 €
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Tabla 28: Cuenta de resultados (€). 39 kWp acogida a compensacion

VAN = 77.411¢€ PRESUPUESTO
TIR= 13,0% 46.980 €
Afio Inversion Anorro (€) Mantenimiento FIu.jo de VAN (€)
(€) €) caja (€) TIR
0 -46980 0,00 0 -46.980 4,7% | 10 anos
1 - 5629 -206 5.423 -41.715 € 10,0% | 15 anos
2 - 5767 -212 5.554 -36.480 € 12,1% | 20 anos
3 - 5908 -219 5.690 -31.273 € 13,0% | 25 anos
4 - 6052 -225 5.827 -26.095 €
5 - 6201 -232 5.969 -20.946 €
6 - 6353 -239 6.114 -15.826 €
7 - 6510 -246 6.264 -10.733 €
8 - 6671 -253 6.418 -5.666 €
9 - 6838 -261 6.577 -626 €
10 - 7010 -269 6.741 4.391€
11 - 7187 277 6.910 9.383€
12 - 7370 -285 7.085 14.352 €
13 - 7560 -294 7.266 19.300 €
14 - 7755 -303 7.453 24.227 €
15 - 7957 -312 7.646 29.134 €
16 - 8167 -321 7.846 34.024 €
17 - 8383 -331 8.053 38.896 €
18 - 8608 -340 8.267 43.752 €
19 - 8840 -351 8.490 48.593 €
20 - 9082 -361 8.720 53.422 €
21 - 9332 -372 8.960 58.238 €
22 - 9591 -383 9.208 63.044 €
23 - 9861 -395 9.466 67.840 €
24 - 10141 -407 9.734 72.629 €
25 - 10432 -419 10.013 77.411€
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Tabla 29: Cuenta de resultados (€). 29 kWp acogida a compensacion

VAN = 47.345€ PRESUPUESTO
TIR= 11,1% 38.459 €
Afio Inversion Anorro (€) Mantenimiento FIu.jo de VAN (€)
€) €) caja (€) TIR
0 -38459 0,00 0 -38.459 2,4% | 10 anos
1 - 4276 -206 4.070 -34.507 € 7,9% | 15 anos
2 - 4348 -212 4.136 -30.608 € 10,1% | 20 anos
3 - 4423 -219 4.204 -26.761 € 11,1% | 25 anos
4 - 4496 -225 4.271 -22.966 €
5 - 4570 -232 4.339 -19.224 €
6 - 4647 -239 4.408 -15.532 €
7 - 4726 -246 4.480 -11.889 €
8 - 4808 -253 4.554 -8.294 €
9 - 4892 -261 4.631 -4.745 €
10 - 4979 -269 4,710 -1.240 €
11 - 5069 277 4.792 2.222 €
12 - 5163 -285 4.877 5.643 €
13 - 5260 -294 4.966 9.025 €
14 - 5362 -303 5.059 12.369 €
15 - 5468 -312 5.157 15.679 €
16 - 5579 -321 5.259 18.956 €
17 - 5696 -331 5.365 22.202€
18 - 5818 -340 5.478 25.420 €
19 - 5947 -351 5.596 28.612 €
20 - 6082 -361 5.721 31.779 €
21 - 6225 -372 5.853 34.925 €
22 - 6375 -383 5.992 38.053 €
23 - 6534 -395 6.139 41.163 €
24 - 6701 -407 6.295 44,260 €
25 - 6878 -419 6.460 47.345 €
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ANEXO V. ESTUDIO ECONOMICO EN FUNCION DE LA
POTENCIA PARA LA MODALIDAD SIN COMPENSACION

En el presente anexo se anaden las tablas de los estudios de rentabilidad para
instalaciones con excedentes no acogidas a compensacion, creadas con el programa
Microsoft Excel. De nuevo, por simplificar, se anaden las tablas (nicamente de las
potencias necesarias para cubrir los porcentajes de demanda entre 60% y 140% con
diferencia entre ellas de 20 puntos porcentuales.

En el mismo orden, se encuentran las tablas para 67, 58, 50, 39 y 29 kWp en las
tablas 30, 31, 32, 33y 34 respectivamente:

Tabla 30: Cuenta de resultados (€). 67 kWp no acogida a compensacion

VAN = 172.920 € PRESUPUESTO
TIR= 18,2% 71.267 €
Afo Inversion Ahorro (€) Mantenimiento |Flujo de caja VAN (€)
€) (€) (€) TIR

0 -71267 0,00 0 -71.267 12,6% | 10 anos
1 12313 -206 12.107 -59.512 € 16,5% | 15 anos
2 12561 -212 12.349 -47.873 € 17,7% | 20 anos
3 12803 -219 12.584 | -36.356 € 18,2% | 25 afos
4 13039 -225 12.813 | -24.972 €

5 13268 -232 13.036 | -13.727 €

6 13490 -239 13.252 -2.629 €

7 13705 -246 13.459 8.315 €

8 13913 -253 13.659 19.098 €

9 - 14111 -261 13.850 29.713 €

10 - 14301 -269 14.032 40.154 €

11 - 14481 277 14.205 50.416 €

12 - 14652 -285 14.367 60.492 €

13 - 14813 -294 14.519 70.379 €

14 - 14963 -303 14.660 80.071 €

15 - 15102 -312 14.790 89.564 €

16 - 15230 -321 14.909 98.855 €

17 - 15346 -331 15.015 |107.939¢€

18 - 15450 -340 15.110 |116.815€

19 - 15543 -351 15.192 |125.479€

20 - 15623 -361 15.261 |133.928€

21 - 15690 -372 15.318 142.163 €

22 - 15745 -383 15.362 |150.180 €

23 - 15787 -395 15.392 |157.979¢€

24 - 15816 -407 15.409 165.559 €

25 - 15831 -419 15.413 |172.920¢€
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Tabla 31: Cuenta de resultados (€). 58 kWp no acogida a compensacion

VAN = 148.725 € PRESUPUESTO
TIR= 17,9% 62.849 €
Afo Inversion Ahorro (€) Mantenimiento |Flujo de caja VAN (€)
€) €) (€) TIR

0 -62849 0,00 0 -62.849 12,2% | 10 afos
1 10702 -206 10.496 | -52.659¢€ 16,1% | 15 afos
2 10917 -212 10.705 -42.569 € 17,4% | 20 anos
3 11127 -219 10.908 | -32.586€ 17,9% | 25 afos
4 11332 -225 11.107 | -22.718 €

5 11531 -232 11.300 |-12.970€

6 11725 -239 11.486 -3.351 €

7 11912 -246 11.666 6.134 €

8 12092 -253 11.838 15.479 €

9 12264 -261 12.003 24.679 €

10 12429 -269 12.160 33.727 €

11 12586 277 12.309 42.620€

12 - 12734 -285 12.449 51.352 €

13 12874 -294 12.580 59.918 €

14 13004 -303 12.702 68.315 €

15 13125 -312 12.814 76.540 €

16 13236 -321 12.915 84.588 €

17 - 13337 -331 13.007 92.458 €

18 - 13428 -340 13.088 |100.145€

19 - 13508 -351 13.158 |107.649¢€

20 - 13578 -361 13.217 |114.967 €

21 - 13637 -372 13.265 122.097 €

22 - 13684 -383 13.301 |129.039¢€

23 - 13721 -395 13.326 |135.791€

24 - 13746 -407 13.339 |142.353€

25 - 13759 -419 13.341 148.725 €
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Tabla 32: Cuenta de resultados (€). 50 kWp no acogida a compensacion

Anexos

VAN = 127.396 € PRESUPUESTO
TIR= 17,6% 55.076 €
Afo Inversion Ahorro (€) Mantenimiento |Flujo de caja VAN (€)
(€) (€) (€) TIR

0 -55076 0,00 0 -55.076 11,8% | 10 afios
1 9264 -206 9.058 -46.282 € 15,8% | 15 anos
2 9450 -212 9.238 -37.575€ 17,1% | 20 afos
3 9632 -219 9.413 -28.960 € 17,6% | 25 afos
4 9809 -225 9.584 -20.445 €

5 9982 -232 9.750 -12.034 €

6 10149 -239 9.911 -3.734 €

7 10311 -246 10.065 4.450 €

8 10467 -253 10.214 12.512 €

9 10616 -261 10.355 20.449 €

10 - 10759 -269 10.490 28.255 €

11 - 10895 277 10.618 35.925 €

12 - 11023 -285 10.738 43.457 €

13 - 11144 -294 10.850 50.845 €

14 - 11257 -303 10.954 58.088 €

15 - 11362 -312 11.050 65.180 €

16 - 11458 -321 11.137 72.120 €

17 - 11545 -331 11.215 78.905 €

18 - 11624 -340 11.283 85.533 €

19 - 11693 -351 11.343 92.002 €

20 - 11754 -361 11.392 98.309 €

21 - 11804 -372 11.432 |104.455€

22 - 11845 -383 11.462 |110.437 €

23 - 11877 -395 11.482 116.254 €

24 - 11899 -407 11.492 |121.908 €

25 - 11910 -419 11.492 |127.396 €
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Tabla 33: Cuenta de resultados (€). 39 kWp no acogida a compensacion

VAN = 93.751 € PRESUPUESTO
TIR= 14,8% 46.980 €
Afio Inversion Ahorto (€) Mantenimiento [Flujo de caja VAN (€)
(€) (€) (€) TIR

0 -46980 0,00 0 -46.980 7,2% | 10 anos

1 6315 -206 6.109 -41.050 € 12,2% | 15 anos

2 6484 -212 6.272 -35.138 € 14,0% | 20 anos

3 6653 -219 6.434 -29.249 € 14,8% | 25 anos

4 6821 -225 6.596 -23.389 €

5 6994 -232 6.762 -17.556 €

6 7170 -239 6.931 -11.752 €

7 7351 -246 7.105 -5.975 €

8 7538 -253 7.284 224 €

9 7732 -261 7.472 5.502 €

10 - 7926 -269 7.657 11.200 €

11 - 8128 277 7.851 16.872 €

12 - 8336 -285 8.050 22518 €

13 - 8549 -294 8.255 28.139 €

14 - 8768 -303 8.465 33.736 €

15 - 8992 -312 8.681 39.308 €

16 - 9223 -321 8.903 44.855 €

17 - 9461 -331 9.130 50.379 €

18 - 9705 -340 9.364 55.880 €

19 - 9955 -351 9.604 61.357 €

20 - 10212 -361 9.851 66.811 €

21 - 10477 -372 10.105 72.243 €

22 - 10748 -383 10.365 77.653 €

23 - 11028 -395 10.633 83.040 €

24 - 11314 -407 10.908 88.406 €

25 - 11609 -419 11.190 93.751 €
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Tabla 34: Cuenta de resultados (€). 29 kWp no acogida a compensacion

Anexos

VAN = 59.802 € PRESUPUESTO
TIR= 12,6% 38.459 €
Afio Inversion Ahorto (€) Mantenimiento [Flujo de caja VAN (€)
(€) (€) (€) TIR

0 -38459 0,00 0 -38.459 4,1% | 10 anos

1 4480 -206 4274 -34.309 € 9,5% | 15 anos

2 4600 -212 4.388 -30.173 € 11,6% | 20 anos

3 4720 -219 4.501 -26.054 € 12,6% | 25 anos

4 4839 -225 4.614 -21.955 €

5 4963 -232 4,731 -17.874 €

6 5091 -239 4.852 -13.810 €

7 5221 -246 4975 -9.765 €

8 5354 -253 5.101 -5.739 €

9 5491 -261 5.230 -1.730 €

10 - 5631 -269 5.362 2.259€

11 - 5774 277 5.497 6.231 €

12 - 5920 -285 5.635 10.183 €

13 - 6070 -294 5.776 14.116 €

14 - 6223 -303 5.921 18.031 €

15 - 6380 -312 6.069 21.926 €

16 - 6541 -321 6.220 25.802 €

17 - 6705 -331 6.374 29.658 €

18 - 6873 -340 6.532 33.496 €

19 - 7045 -351 6.694 37.313 €

20 - 7221 -361 6.859 41.111 €

21 - 7401 -372 7.029 44.889 €

22 - 7585 -383 7.201 48.648 €

23 - 7773 -395 7.378 52.386 €

24 - 7965 -407 7.559 56.104 €

25 - 8162 -419 7.743 59.802 €
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Anexos

ANEXO VI. TRAMITACION

Documento 1: Carpeta de Baja Tension, Certificado de Instalacion Eléctrica
(CIE) y hoja de resumen de caracteristicas de la instalacion.

Documento 2: Certificado de las Verificaciones Eléctricas. Inspeccion inicial.
Documento 3: Modelo de datos para envio al registro de autoconsumo.

Documento 4: Formulario Autoconsumo: modelo de datos de autoconsumo
para envio a las distribuidoras.

Documento 5: Autorizacion de explotacion. Puesta en servicio.
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Elis Junta de
“ ) Castilla y Leén Sello de entrada

Delegacisn Territerial...... e
Servicle Territorial de Industria, Comercio ¥ Turlsme

Delepacion Territorial de N* REGISTRO INSTALACION BAJA TENSION:

BORRAR

ELECTRICIDAD BAJA TENSION

Instalacion de BT de una Industria [ | [nstalacion de BT de un edificio no industrial [ ]
R.E.lL: R.E.N.I:
Obsg2rvaciones:

(Cumplimentar estos datos o pegar la Etiqueta de Identificacion Fiscal del Titular)
Titwlar ( Razén Social: Apellidos v Nombie C.LF./N.LF

Domicilio del Titular Céd Postal Poblacion Telzfono

En cumplimienio ce I previste la Ley 320018 de 5 dediciembre. los datos de caricter personal faciltacos an &l preserte iarmudario asl coma
la documeniacon que se adiunte. seran abyeto del tratamiento que se indica 2n la focha irformaliva del Registro de Adividad, discoruble junto
con la presente sclic'ud en el poral sww, tramitazastilayleon es en el apanado Je “Pritecadn de los Datos de cadcler Personal ”. Fodra
gferciar ios derecnos establecioos en ls citada lev, ante el Delegada d= Froteccdnde Detos de esta Conselerla a trevés del s'guenie omeo
electronico dpo.empleceinoustda@icyl es, o bien por correo posial a & Direczidn’ Consejaria de Empleo & Industnia, Delegado de Proteccian
de Datns CF Francesco Scrmier, 3. - CF,. 47074 alladolid,

Para cuaguer consulta relacicnada cor la matera ¢ sugerenzia pasa mejoras este impreso, puede dirgirse al eléfono o

inforrmaocon admiristrativa 072,

JEFE DEL SERVICIO TERRITORIAL DE INDUSTRIA, COMERCIO Y ECONOMIADE ... ... . . .



Diligencia d=1 Servicio Terntoarial

% Junta de
Castilla y Leon

Delegacion Territorial...
senicls Terrioarial oe INGLELIa, COMETEIO ¢ TUrsmo

N* REGETRO INSTALACION BAJA TENSHON;

CERTIFICADO DE INSTALACION ELECTRICA
CNueva isstalacidn CIMadificacion impartancin

Presentar § gfenmlares firmadas v selladas poe Instclodor Autorizado. Admmistracidn, Titclar, E Suministradora, Instaleder (2

CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION

Titular (Razon Social/ Apzlhidos v Nombre) CLFEMNLF
Emplazamiznto de la Instalacion Cod Postal  Poblacion
Categoria: Grupo de clasificacion Derominacion gripo de clasificacion (cuadro 3.1 BT-04)
[J2ASICA  [JESPECIALETA  |{cuadro 3.1 BTL(4)
Inspeceion Inicial Organismo de Control N de certificada Fecha Inspeceion Periodica
[15af0s [ 10afios
Superficie | Potencia maxima admisible | Local Piblica Concurrencia Emprzsa Distribuidora
Grado electrficacion Tznzidn Seccidn Linea General Alimentacion Seccidn Derivacion Individual
{Soke vivizndag):
Interrupter Diferencial Proteccidn cortocircuntes (KA L Resistencia de la tierra
de proteceidn {(ohmins):
. de polos Intensidad Senabilidad Uso:
Instalacién terporl en Ferias: Para METALACIOMNES TEMPORALES M de registro de la primera instalacion :

INSTALACIONES OUE REQUIEREN PROYECTO

Proyectista Visado n® Colegio Oficial
Director de obra Visado n” Colegio Oficial
n con DINT y CERTIFICANG DE CUALIFICACION
INDIVIDU AL W, s Comteporla i ciee expedide por i ¥y oen planilla de la
EMPRES] von (_.’:RT.’H( 4'5'(? e INSTALADOR H;T(.?MZAJJU EN BAJA TENSION...
COR R s B RO R e G razin soctal BR: S s e
CERTIFICA:

Chue la instalacion ha sido efecwioda de acuerdo con las preserinciones del Reglomento Electrotzenico
para hafa tension, sus hstruccionss téonicas v, en su caso, con lay preseripeiones particulares aprobodos a la
Compaiiia elécirica asi como, segun corresponda, con el Provecto o Memoria Técnica de Disefio presentados.

¥ que se fian realizado con resultads favorable las verificaciones previas a la puesia en servicio segin
especifica la ITC-RT 05 v la Norma UNE 20460-6-61, cuves resuliados estardn a disposicion de la
Administracion y de fos Organismos de Cantrol para su posible inspecciin,

Clue la instalecwon de alumbrado exterior ha sido gjecutade de acuzrdo con las pr'eucr{pcmmer del
Reglamento de eficiencia enereéiica en instalaciores de alumbrado exterior v sus Instrucciones técnicas v, que se
han realizade con resuliado favorable las verificaciones tnicialzs previas @ la puesta en servicie segun especifica
la 1TC-EA 03 ¢Solo coandiy se havan reaiizado (nstadocioney de alumbrady exierior)

a de de fima instaledor v sello de la empresa:

ESi€ CErMNCAio & Commertie &N JULTONZAdan 3 SUrunsre Jelini o iando 5€ GDTEeng s 13 I0ancia 0 2panura O AUT0aZA000 02 NiC 0 Aadmdad La pusiiaen
marcha de a5 insaleciones, con ndepondondia del selads del ertificado, cas wpedilada o by acedilackn dd complimiento de kol Reglamentos de Segundad
que i dedeny a iz oblencicn de las aulortadonss commespondientas. Las industries no podean indar su a0tvdad hasta no haber obiendo |28 autarz aoones

cormeipondientes al conunio de b actividad industral Pdigina 2



..... Sella de entrada
' Junta de
Castillay Leon

Celegacion Territorial.ceren ;
Servido Terltorial de Industris, Comercio v Terismo

Delegacion Terntorial de K* REGETRO INSTALACION BAJA TENSEMN:

ELECTRICIDAD BAJA TENSION

[ |Puesta en servicio [ |Modificacion importancia

Instalacion de BT de una Industria || Instalacion de BT de un edificio no industrial [_]
R-EIL: R.EN.L:
Observaciones:

Solicitud de Inscripcion en el Registro de Instalacion eléctricas de Baja Tension
{ Cumplimentar estos datos o pegar la Etiqueta de ldentificacion Fiscal del Titular)

Titalar (Razén Social! Apellidos y Nombre C.LF./N.LF

Domicilic del Titular Céd Tostal Poblacion Teléfono
Representante( Apellidos y nombre) DN

Domicilic de notificaciones Ccd Postal Poblacion

Emplazamiento de |a instalacion (éd Postal Pohlacion

Solicita: La inscripcidn de la instalacion en el Registro de Instalaciones eléctricas de baja tension a los
electos del articulo 18 del reglamente Electiotéenico para Baja Tension RD 842/2002 y aporta la
sigulcnte documentacion:

[T CARPETA EXPEDIENTE, SI')l.f{'l'[‘llJ]] INSCRIPCION Y HOJA RESUMEN CARACTERISTICAS
D CERTIFICADO DE LA INSTALACION EMITIDD POR INSTALADOR AUTORIZADD
Instalador Autorizads (Empresa) N Reg Ind. CIF Telefone

Cermiticade de Cuahificacion { Apellidos y Nombre)  [Categoria NU U LM

|_] ANEXO DE INFORMACION AL USUARIO
[ | oTrOS.
INSTALACIONES QUE MO REQUIEREN PROYECTO -D MEMOERILA TEC\IICA DE DISE]‘:IO
INSTALACIONES QUE REQUIEREN PROYECTC - [ |PROYECTO VISADO [ ] r__)lREc.‘tfl(i:-N DE OBRA
[ ICERTIFICADO INSPECCION INICIAL

Proyectista Visado n” Colegio Oficial
Directar de obra Visado n° Colegio Oficial
[nspeccion Inicial | Orzanismo de Contral N de certificado Fecha Inspeccion Periodica
Dﬁaﬁnﬁ |:[ 1aios
a de de

{Lugar. fecha y firma del timlar o representante )
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5": Junta de
@) Castillay Ledn

Celegacion Tarritorial. e
Serviclo Territorial de Industria, Comerclo y Turkmo.

HOJA RESUMEN DE CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION
[_]Puesta en servicio || Modificacion importancia

TITULAR Y LOCALIZACION DE LA INSTALACION
Titular (Razdn Social/ Apellicos y Nombre) CILFE/N.LF

Emplazamiento de la Instalacion Caod Postal Poblacion

CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION

Uso o que se destina Superficie Local Pablica Concurrencin | Categoria:
sif] nNo[] [IBasica  [[]ESPECIALISTA
Tension Potencia Maxima Admisible Grado electn ficacion | Empresa S uministradora

| | Grupo de clasificacion (cuadro 3.1 BT-04)
2 | Grupo de clasificacion (cuadro 3.1 BT-(4)

LINEAS ¥ CIRCUITOS
DENOMIN ACTON Longitad | Potencia | Seccion | Aislamiento | Caida tension [ Observaciones
(m) (Kw) (mm") Yo

Caja General de Proteccion

Linea General del Alimentacion
Denvacion Individual

Clircuto mas deslavorable alumbmado
Circuito mis desfavorable otros wsos

RECEPTORES
Tipo y wilizacion Clase de mslamiento | Grado de proteceion | Tension (V) | Potercia (W) | Proteccion arrangues

DISPOSITIVOS DIE MANNO ¥ PROTECCIHON —PUESTA A TIERRA
Interruptor General Auwtomatico (A) | Interruptor Diferencial (Intensidad/Sensibilidad | Proteccion cortodreuitos

Rasistencia de 1a tierra de proteccion | Seceion conductores tierra (mm-' / Matzrial

EQUIPOS DEMEDIDA: [JActiva [OJReactiva [ Discriminacion horaria [ Otros:..
EDIFICIOS DESTINADOS A VIVIENDAS DE MASDE 1 KW:

CABACTERISTICAS DEL LOCAL {marcar ¢con una X la casilla/s correspondienfes):

L.P.C. especticulos y sctividades reareativas L] | Locales de curacieristicas especiales [T

L.P.C. de reunidn, trabojo v usos sanitorios | | [ Instalaciones de caracteristicas cspecizles [ ]

1. P.C. clasificados como BID2, B3 BN4 : Locales con nesgo de incendio v explosidon :

L.P.C. locales capscidad > 100 personss Locales industriales con riesgo incendio

Locales Industnales | | | Industnas afectadas por SEVESD [ ]
;| de de

{Lugar, fecha v firma del instalador o técrico competente)

IMPRIMIR
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@ BAJA TENSION

Eﬁ Junta de .
%8 Castilla y Leén RESULTADOS DE LAS VERIFICACIONES ELECTRICAS
Careperia de Boonamr ia y Emplen
N INSTALACION
TITULAR DE LA INSTALACION N.LF./ C.LF. |

Hombre v apsllides ! Faeon aovial |

EMPLAZAMIENTO Y DENOMINACION DE LA INSTALACION

Calle Plaza/Otros, | | N/ Fiso |
Localidad | | Codigo Postal |
Provineta | | Teléfino |
Denominae b | |
VERIFICACIONES PREVIAS A LAPUESTA EN SERVICIO Scgin [TC BT D3 y UNE 20,460 -6-61

Verificaciones por examen Verificaciones por :nsavo
# Existencia de medidas de proecadn cortra chogues [E Conriruidad de los conductores de proeccion de las uniones
eléctricos direetos. equipotencioles.
Existencia y calibrado de los elementos de proteceion v
sefializacion. Altura correcta del cuadro de mando v E Adecuada resistencia de aislamiento,
profeccion,
& El emplzo de conductores adecuados. B Adecuada resistencia de tierra,
B Correcta colocacion de canalizaciones. B Adecuada corriente de fuga. mAi
B Adecuada accesibilidad para comodidad de B Adecuada caida de tensiin & través de la medicion de las
funcionamienta y mantenimiznto. impedancias de lineas.
Utilizacion de materiales apropiados para las influencias [ Proteccion por corte automat ico de la alimentacion Correcta
externas. tension dz contacto v funcionamiento de los [ Diferenciales.
B Correcta identificasion de los conductores de nentra, de [ Proteccion par separacion dz cirenitos MRTS, MRTE o
fases v deproteccion. Sepamcion: Medida de R. de aislamiento ML,
& Existencias v disponibilidad ce esquemas, advertencias e [ Proteccion en locales no conductorss.
infurmaciones. Resistencia entre suelos y parcdes ML
& Identificacion de circuitos, fusibles, interruptores, ete. [ Selectividad entrz 1. Diferenciales v entre [ Automaticos.

] Correcta ejecucion de las conexiones de los conductores. [ Receptores correctamente instalados.
OPresencia de disposiciones impidizndo la prepagacion del [0 Corrientes de fuga comectas en ¢l ensayo dielectrico

fuego y de protecciones confra efectos tirmicos, ITC1929
[ En caso de viviendas adecuada numero de eircuitos en O Otras medidas de proteceidon. (esquemas TN, [T, etc)
funeion del grado de electrificacion.. Indiquese los resultados en hoja acjunta.

[ Adecuada iluminacion de emergencia. ITC BT 28

El que suwrnibe con el Certificado de Cuahificacion Individual indicado, habiendo realizaco los wrabajos en la empresa con
Autorizacion como Instalador en Baje Tension indicada, inscritos en el correspondiente Servicio Terntorial de Industria,
Comercio y Turismo, declara haber ejecutado y verificado esta instalacion, y que la misma cumple lo dispuesto en el vigente

Heglamento Electrotecnico para Baja | ension e Instrucciones técnicas complementarias.

Niiere de Certifiendo de Cunlifiencisn Individul | |

Nomibre v apellidos |

Empresa con Autorizacion como Instalador en Baja Tensidn N

Razon sccial de Ia Empresa |

i de de 20

{Firma del mstalador y sello de la empresa instaladora)

NOTA: ESTE DOCUMENTOSE COMPONE DE DOS HOSAS




REVERSO DEL RESULTADO DE LAS VERIFICACIONES ELECTRICAS.
N® INSTALACION

Resistencia de aislamiento de Ia instalacion eléctriea. [ndicar o mis desfavorable
Entre conductores y tierra M2

Enwre conduciores M2

Caida e tension.,
Crrauilo més deslavorable:

Tedrica Real

Alumbrado v v
Fuerza v v
vivienda v v

Medidas de resistencia de tierra

Medicin de tierra Iy
Tipw de teneny

Eledrodos mstalados MNimero Tipo

Estado de humedad del terreno

Presencie de tensidn en tierra v

Lrutamentos de term emoleados

Plano de trazado de lineas de tierras, (indicar cotas)

Se adjuntan hojas adicionales de plano ce traamdo de lineas de tierra, [

Frueba de todos los diferenciales instalados

Aparato de prueba, Modzlo, Tipo. N” de serie:

Diferencial del circuito Diferencial del circuito

Tenzion de contactc v Tension de contacto Y
Tiempo de disaaro mSeg. Tiempo de disparo mseg,
Cornente de disparo mA. Comiente de disparc mA.
Diferencial del circuito Diferencial del circuito

Tension de contacte v Tension de cortacto v
Tiempo de disaaro mSeg, Tiempo de disparo mSeg,
Corniente de disparo mA. Cormiente de disparc mA.

Se sdjuntan hojas adicionales de di ferenciales instaados [

Impedancias de lineas.

Impadancia Linea Tierra Q
Impedancia Linea Meutre 0
Impedancia Linea Linea 9]
Impzdancia de bucle neutro Tierra o

Aparatos de prucha utilizados: (maca modelo v mimero de scrie)




~ Junta de

Cactilla v aon

Castilla y Leon L
Consejeria de Economia y Hacienda
Viceconsejeria de Economia v Competitividad

Direccicn General de Energia y Minas

ANEXO DE DATOS DE AUTOCONSUMO.

DATOS DEL TITULAR DE LA INSTALACION GENERADORA

Titular (razdn social/apellidos ¥ nombre): NIF;
Representante (apellidos v nombre); en calidad de NIF:
Domicilio para rctificaciones: Poblacién/provincia Codigo postal:
Corren electronico. Telétone.
INSTALACIONES SOLARES FOTOVOLTAICAS
Nimero de paneles: Fabricante/ Modelo; ‘ Potencia pieo (KWp):
Nimero de inversores: Fabricante/ Modeleo: Poteneia nomiral total (KW)
Tipo de instaiacion [ Tipo 1.1 Tecnologia de seguimiento | Fija
(AT 3 RD: 1578/2008) | Tipo 1.2 _| Seguimientc a un eje
L1 Tipo 1l _ 1 Seguimiento a doble gje
Referencia catastral: CALL

OTRO TIPO DE INSTALACIONES RENOVABLES

Tipo de instalacion: (grupo de clasificacion art. 2 R.D. 413/2014) Tipo de combustible:
Numero de prupns: | Tecnologia: Potencia motores/firbinas: kKW Fotencia allernadores: kV A
Referencia catastral: CAL!:

INSTALACION DE ALMACENAMIENTO: ]8I _INO

Potencia de Salida(k W) Energia Maxima Almaccnada (kWh):

DATOSDEL TITULAR DEL PUNTO DE CONSL MO*

ltular (razén social/apellidos y nombre;: NIF.:
Representante (apellidns v nombre): en calidad de NIF:
Domieilio punto de suminisiro: Poblacion/provincia Codigo postal:
Corren electronico: leléfono:

Avda. de los Reyes Leoneses, 11, 24008 Ledn - Tel. SB784025€ - Fax 987808315 - http: www.jcyl.es




- Junta de
Castilla y Leon
Consejeria de Economia y Hacienda
Viceconsejeria de Economia y Competitividad
Direccion General de Energia y Minas

AUTOCONSUMO™*

Sm excedentes {dispositivo ontivertdo ; 1

Con excedentes: ] a) Compensaciin
1 b1y Unico contrato de summistro

[:| b2y Varios contratos de suministo

Indvidual [] Colective [ ]

Referencm catastral:

CLIPS:

Empresa Distribuidora:

Tension punto de conexion ared (V)

Potencia Contratada (KW

*Repetir en caso de caso de autoconsumo colectivo por cada punto de consumo

Avda. de los Reyes Lecneses, 11, 24008 Lecn- Tel, B87840256 - Fax 987808315 - attp: www.jcyl.es




DATOS DE ENVIO A LAS DISTRIBUIDORAS PARA CAMBIO DE CONTRATO (AUTOCONSUMO) Los campos sombreados en azul son obligatorios

CAU Cadign Autoconsumo de la Distribuidora

Secc. Registro

Sub Secdon solo para seccion 2: all (compensacion) b1 (sin comper
Colectivo

CUPS

TipoCUPS

Ref. Catastro

CIL Solo rellenar si es con wenta de exdedentes

Tec Generador fotovoltaica, cogeneraciom, edlica, biomasa, biogas, hic
Combustible

Pot. Instalada Potencia inversor en fatow,
Tipo Instalacion |
Esquerna Medida

Servicd os Auxiliares

Raf Catastro De la instalacion de generacion

X Ohligat orio en Colectivo (Tipo 03)
L Ohligat orio en Colectivo (Tipo 03)
Huso Ohligat oria en Colective (Tipa 03)
Banda

'I'ipoldenﬁ'ﬁcador MIF, pasaporte..,

Identificador Mamero del identificador
Mombre

Primer Apellido

Segundo Apellido

Razon Social

Prefijo Pais

Mumerc de teléfono

Corrao Elactronico

Pais

Provincia

Municipio

Pobrladion

CodPostal

TipoVia

Calle
MumeroFinca

ApartadoDeCorreos

Punto de suministro

Potencia contratada (kW)

Ten sid n Punto conexidn (V)

Compaiiia Distribuidora

Potencia inst. de salida (kW)

Energia max. Almacenada (kWh)

Solo para inst. con excede ntes, Seccion 2 (a0, b1, b2)

Titular Inst. Generacion

NIF Tit. Generaddn

Teléfono Tit. Generacion

Correo electrdnico Tit. Gen.
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INSTALACION ELECTRICA: SOLICITUD DE AUTORIZACIONDE EXPLOTACION

DATOS DEL
SOLICITANTE

DATOS DEL
REPRESENTANTE

NOTIFICACION ELECTRONICA

INSTALACION

DATOS DE LA
ELECTRICA

D PUESTA EN SERVICIO PROVISIONAL
D PUESTA EN SERVICIO DEFINITIVA

Nombre/Razon social: N.LF:
Domicilio: :
Localidad: Cadigo Postal:

Municipio: Provincia

Teléfono: Correo electronico:
Representante: DNINIE:
Domicilio: I
Localidad: Caodigo Postal:

Municipio: Provincia:

Teléfono: Correo electrénico:

Las notificaciones se practicaran exclusivamente por via

electrénica, iran dirigidas a:

Nombre y apellid os:

Teléfono:

DMIMNIE:

Correo electrénico:

Para ver las notificaciones electronicas debera acceder a la VENTANILLA DEL CIUDADANO disponible en la sede
electronica de la Administracién de Ia Comunidad de Castilla ¥ Ledn
(hitps: iwww.tramitacastillayleon.jcyl.es/webies/sede-electronica.himl) y desde ahi ir al apartado "Nuevo sistema de
notificaciones por comparecencia en Sede electrénica”. Necesitara disponer del sistema Cl@ve o de un certificado
electrénico reconocido por la Junta de Castilla y Ledn y estar suscritola al procedimiento “AUTORIZACION DE
EXPLOTACION DE INSTALACION ELECTRICA™, de la Direccidn General de Energia y Minas.

Emplazamiento de la instalacién:

Cdodigo postal:

Localidad: Término Provincia:

| municipal:

Caracteristicas/Descripcion de la i nstalac ion;

SOLICITA: De conformidad con la Ley 24/2013, de 26 de diciembre de 2013, del Sector Eléctrico, el Real Decreto
19855/2000, de 1 de diciembre, que la desarrolla, y el Decreto 127/2003, de 30 de octubre, por el gue se regulan los
procedimientos de autorizaciones administrativas de instalaciones de energia eléctrica en Castilla y Leon, la tramitacion
de los siguientes procedimientos de instalacion eléctrica (margue lo que proceda):

SOLICITA

O souiciTuD DE PUESTA EN SERVICIO PROVISIONAL, PARA PRUEBAS DE EQUIPOS O INSTALACIONES
(Describase el equipo o instalacion, justifiquese los motivos, y el periodo de tiempo gue se pretende poner en servicio):

[[] sOLICITUD DE PUESTA EN SERVICIO DEFINITIVA

JEFE DE SERVICIO DE INDUSTRIA, COMERCIO Y ECONORMIA

ot e . -

DELEGACION TERRITO RIAL DE




Junta de

S Castilla y Leén

Delegacién Territorial de | =]
Servicio Territarial de Industria, Comercio y Economia

Para lo cual se acompana la siguiente documentacién:

DOCUMENTACION PARA LA PUESTA EN SERVICIO PROVISIONAL

[ Peticién expresa del Director Técnico de la instalacién, suscrita también por el titular, asi como por los
representantes de las empresas instaladoras afectadas, en la que se justifique técnicamente la necesidad de la puesta
en servicio para pruebas de equipos o instalaciones.

[[] bocumentacién acreditativa de que los equipos o instalaciones de que se trate, estan ejecutados u operativos
confarme a la normativa vigente (Certificadio de Direccion, certificados de instalaciones, etc.).

DOCUMENTACION PARA LA PUESTA EN SERVICIO DEFINITIVA

|:| CERTIFICADO Final de O bra, suscrito por Técnico titulado competente.

|:| CERTIFICADO de la instalacion eléctrica de Alta Tensidn, emitido por empresa instaladora habilitada.

] CERTIFICADO de la instalacion eléctrica de Baja Tension, emitido por empresa instaladora habilitada.

D CONTRATO de Mantenimiento de las instalaciones de Alta Tensién, con empresa mantenedora habilitada.

[ oTROS CERTIFICADOSICONTRATOS, necesarios para puesta en servicio definitiva,

s
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] HOUAS de inscripcidn en ol registro industrial (a presentar en tres meses desde &l funcionamiento)

[ oTros:

DOCUMENTACION
QUE YA OBRA EN
(INDIQUE
EXPEDIENTE)

PODER DE LA
ADMINISTRACION

[] El solicitante AUTORIZA a la Consejeria de Economia y Hacienda para obtener directamente y/o por medios telematicos
la informacion que estime precisa para la daterminacion, conocimiento y comprobacion de los datos de esta solicitud.

Informacion relativa a la proteccion de datos personales para personas fisicas:

Sus datos personales contenidos en esta solicitud y en la documentacion adjunta seran objeto de tratamiento, de acuerdo con los
teminos establecidos en el Reglamento general de proteccion de datos. En este sentido, puede gjercer los derechos de acceso,
rectificacion, supresion, limitacién del tratamiento y oposicion al tratamiento de sus datos, a través de los medios de presentacion
legalmente establecidos, y de acuerdo con los articulos 15 al 23 del citado Reglamento.

Para cualguier consulta relacionada con la materia o sugerencia para mejorar este formulario electrénico, puede dirigirse al teléfono
de informacion administrativa 012,

a _:_Ide = 71 de _:]

Firma del solicitante o representante

(]

Fdo:.

JEFE DE SERVICIO DE INDUSTRIA, COMERCIO Y ECONOMIA ENVIAR
DELEGACION TERRITORIAL DE I TI




