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e Resumen

Durante los Ultimos anos las energias renovables se han visto impulsadas por
la necesidad de aumentar la generacion de energia a través de “energia
limpia”. Dentro de todas las posibilidades de energias renovables que existen,
la energia fotovoltaica ha sido una de las que mas auge durante los Ultimos
anos debido a la bajada de los precios de los componentes y la facilidad de
instalacion, tanto a nivel industrial como doméstico, ademas de la cantidad
de ayudas que recibe para su instalacion

Es por eso que este trabajo recoge un estudio tanto energético como
econémico que analiza la posibilidad de la implantaciéon de una instalacion
solar fotovoltaica en el complejo deportivo “Ciudad de Valladolid”, que
permita reducir los consumos de la red y la utilizacién de energia limpia en
todo el complejo deportivo

Palabras claves: energia solar, autoconsumo, instalacion fotovoltaica,
excedentes, ahorro

e Abstract

In recent years, renewable energies have been driven by the need to increase
power generation through clean energy. Among all the possibilities of
renewable energy that exist, photovoltaic energy has been one of the most
booming in recent years due to the drop in component prices and the ease of
installation, both at an industrial and domestic level, in addition of the amount
of aid it receives for its installation

That is why this work includes an energy and economic study that analyzes the
possibility of implementing a photovoltaic solar installation in the "Ciudad de
Valladolid" sports complex, which allows reducing network consumption and
the use of clean energy in the entire sports complex

Key words: solar energy, self-consumption, photovoltaic installation, surplus,
saving
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Introduccion

La utilizacion de combustibles fosiles, el cambio climatico y sus
consecuencias medioambientales estan impulsando el uso y la transicion
energética de los combustibles fésiles a las fuentes de energia alternativas.
Una de las opciones de energia limpia que se esta imponiendo en todo el
planeta es la energia fotovoltaica, que procede de la conversion de la energia
procedente del sol en electricidad, gracias al efecto fotoeléctrico que se
produce en el silicio que compone las células solares.

Por tanto, la energia solar es una fuente de energia 100% renovable, limpia e
inagotable que esta cambiando nuestras vidas y que forma parte de la
transicion energética que vive todo el planeta para dejar atras los
combustibles fosiles y reducir nuestro consumo energético con fuentes de
energia contaminantes.

La energia fotovoltaica tiene multitud de ventajas, las cuales son:

* Es de origen natural y renovable, por o que no contamina y no emite CO>
a la atmosfera.

* Es, en la actualidad, la fuente de energia mas econémica que existe.

e Disponibilidad en cualquier momento, durante las horas de sol, o
también, si se ha almacenado en baterias, a cualquier hora del dia.

* Es modular y facil de instalar en cualquier tejado o en grandes plantas
fotovoltaicas.

* No produce ruidos y su impacto visual es minimo (si se ha hecho una
buena integracion arquitectonica).

* El mantenimiento de instalaciones solares es asequible y sencillo.

* Ayuda a preservar el medio ambiente y a la transicion energética por un
futuro verde sin emisiones.

La energia solar fotovoltaica ha experimentado un crecimiento exponencial en
la Ultima década.

Junto a la edlica, son las fuentes de energia mas baratas que existen y su
penetracion en el sector de generacion eléctrica es ya un hecho imparable.

Como dato, la potencia de energias renovables instalada en Espana ha
evolucionado durante las Ultimas décadas de manera considerable, como se
observa en las imagenes 1y 2.

Puede observarse el alto crecimiento que tiene en los Ultimos anos, sobre
todo la energia fotovoltaica, produciéndose un fuerte escalon a partir del ano
2015, triplicando la potencia de este tipo instalada en Espana.
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Imagen 1: evolucion energias renovables (fuente: [1])
2007 2022
Hidraulica 27.106 Hidraulica 17.907
Turbinacién bombeo 3103 Turbinacion bombeo 3.776
5
Nuclear 52630 Nuclear 55084
; 5 7.765
Carbdn 70,630 Carbdn
Fuel + Cas 3 001 Fuel + Gas
Motores diésel 2548
Motores diésel 3.579
Turbina de gas 657
Turbina de gas 938 -
Turbina de vapor 1.207
Turbina de vapor 3.307
Ciclo combinado 68.137
Ciclo combinado 70.624
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i 27612
Eolica Edlica 61194
ST T e 84 Solar fotovoltaica 27.902
Solar térmica & Solar térmica 4123
Otras renovables 1.923 Otras renovables 4.657
Cogeneracidn 20924 Cogeneracion 17 754
Residuos no renovables 2383 Residuos no renovables 1.900
Residuos renovables 737 Residuos renovables 878

Imagen 2: comparacion de generacion eléctrica en GWh por origen en 2007 y 2022 (fuente: [2])

La imagen 2 muestra una comparativa de las diferentes fuentes de
produccion de energia eléctrica en los anos 2007 y 2022, que muestra el
importante crecimiento de la energia fotovoltaica en relacion con el resto de
formas de producir energia. Simultaneamente, se observa la reduccion de las
energias fosiles como puede ser el carbon, que producen altas emisiones de
CO2 a la atmésfera.

De la misma forma, en el grafico 1, se observa la evolucion que ha tenido la
generacion fotovoltaica, pasando de 484 GWh generados el ano 2007 a
27.902 GWh en el ano 2022.




@ Dimensionamiento de instalacion fotovoltaica conectada a red en el
BscUR A CE NGeNEiiS complejo deportivo Ciudad de Valladolid
ES
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Grafico 1: evolucion de energia fotovoltaica generada en un anol en Espana, serie 2007-2002 (fuente: REE,
elaboracion propia)

Por lo tanto, una forma mas facil y economica de conseguir disminuir la
dependencia energética es implementar el autoconsumo eléctrico a partir de
fuentes de energia renovables. Para conseguir esto tendra un papel
fundamental la energia fotovoltaica, ya que es la instalacion de energia
renovable mas econdémica, con unas caracteristicas técnicas mas aplicables
al autoconsumo.

Ademas, la legislacion fiscal ha avanzado mucho en los Ultimos anos respecto
a este tipo de instalaciones, aboliendo el llamado “impuesto al sol” y
ofreciendo subvenciones y otras posibilidades de consumo de renovables
como el autoconsumo remoto.

En el ambito industrial, también son un factor para tener en cuenta ya que, al
tener un gran consumo eléctrico, con una pequena inversion en instalaciones
de energia renovable pueden reducir su factura de la luz de forma
considerable.
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1.2. Objetivos

Este trabajo tiene por objetivo realizar un estudio tanto energético como
econdmico para una posible implantacion de una instalacion fotovoltaica en
el complejo deportivo “Ciudad de Valladolid”.

Durante el desarrollo del mismo se utilizaran los consumos reales del
complejo para aproximar de una manera mas exacta el estudio, ademas de
utilizar un presupuesto real obtenido gracias a la ayuda de la empresa
Cyclorenovables.

El objetivo del estudio energético se basara en realizar diferentes
simulaciones del sistema mediante el programa informatico PVSyst,
proporcionado por la Universidad de Valladolid, determinando cual es la
combinacion ideal para el complejo respecto a la potencia fotovoltaica
instalada y al sistema de almacenamiento, desde un punto de vista
energético, sin tener en ningln momento en cuenta aspectos econdmicos

Por otro lado, el objetivo del estudio econdmico, ayudara a proporcionar una
idea mas clara de cual es la instalacion ideal a implantar en un futuro en el
complejo deportivo, mezclando aspectos del estudio energético pero en este
caso utilizando variables como el ahorro que proporcionara las diferentes
combinaciones de instalaciones.

Finalmente, se intentara determinar el diseno que proporcione unos buenos
resultados tanto energéticos como econémicos.
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2.INTRODUCCION A LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Una instalacion solar fotovoltaica, también llamada instalacion de energia
solar, o simplemente instalacion fotovoltaica es el sistema disenado para
producir energia eléctrica por medio de la radiacion solar. Utiliza la radiacion
del sol para producir energia eléctrica en forma de corriente continua, es
decir, transforma la energia solar en energia eléctrica.

Su componente principal y el que permite la produccion de energia es la placa
0 moédulo solar/fotovoltaico. El funcionamiento de los paneles solares se basa
principalmente en la célula solar fotovoltaica que transforma la energia solar
directamente en eléctrica utilizando energia fotoeléctrica.

La generacion fotovoltaica es precisamente la propiedad que tienen ciertos
materiales (como es en este caso el silicio, principio fundamental de las
placas fotovoltaicas) para generar corriente eléctrica cuando se encuentran
sometidos a radiacion solar.

Una placa o mdédulo solar se compone de una serie de células fotovoltaicas,
estas son capas de silicio "dopadas" con fésforo y boro, que gracias a la
radiacion solar generan un flujo eléctrico por la liberacion de electrones.

Los rayos solares estan compuestos por fotones que llegan a las células
fotovoltaicas de la placa, generando un campo de electricidad entre ellas vy,
por tanto, un circuito eléctrico. Cuanto mas intensa sea la luz, mayor sera el
flujo de electricidad.

LUZ SOLAR

Capa de silicio con
electrones de mas

Capa de silicio con
“huecos” para
electrones

Imagen 3: esquema funcionamiento placa solar (fuente: [3])

La produccion fotovoltaica depende de como se coloquen las placas en
relacion a dos factores fundamentales, la orientacion o azimut () y la
inclinacion (B).
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Imagen 4: inclinacion y orientacion de los paneles solares (fuente: [4])

Para determinar la inclinacion se puede aplicar la formula de la inclinacion

Optima anual:

ﬁopt = 3)7 + (0169 X |(I)|)

siendo:
B: angulo de inclinacion 6ptima (grados)
|$|: latitud del lugar, sin signo (grados)

Esta formula expresa la inclinacion 6ptima en un ano para conseguir la mayor
radiacion solar anual posible sobre un captador solar estatico. Esta basada en
el analisis estadistico de la radiacion solar media anual sobre superficies con
diferentes inclinaciones situadas en lugares de diferentes latitudes, por lo que
proporciona la inclinacion éptima en funcion de la latitud del lugar.

Una vez visto lo basico de como funciona una placa solar y como produce la
energia eléctrica, el segundo paso es describir los diferentes componentes de
una instalacion fotovoltaica y que son necesarios para su posterior utilizacion.

Como la produccion de energia eléctrica en las placas solares se produce en
corriente continua y la mayoria de los elementos que necesitan de
electricidad para funcionar usan corriente alterna, la energia producida en las
placas solares debera de ser convertida.

Todas las instalaciones fotovoltaicas cuentan con un inversor de corriente
para esta conversion. Un inversor es un dispositivo que cambia o transforma
una tension de entrada de corriente continua a una tension simétrica de
salida (senoidal, cuadrada o triangular) de corriente alterna, con la magnitud y
frecuencia deseada por el usuario o el disenador. Esta conversion de
corriente se produce gracias a transistores.

Estos dos componentes principales de la instalacion, moédulos e inversor,
permiten suministrar energia a cualquier elemento que la necesite, pero sélo
en el momento de su produccion, es decir, se trata de una energia

Dimensionamiento de instalacion fotovoltaica conectada a red en el
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instantanea. Esto se debe a que la energia fotovoltaica solamente se produce
en las horas centrales del dia, cuando el sol se encuentra en una posicion
Optima, como se puede observar en la siguiente curva.

Como se observa en el grafico 2 anterior, la mayor produccion fotovoltaica se
sitla en las horas centrales del dia y, en consecuencia, de esta forma, en el
resto de las horas habra menos energia.

KW | PRODUCCION FOTOVOLTAICA
70 7

60 A

50 A

40

30 A

20 A

1

0
P O RSP S LS LEELSILELELPSELS®
FEF S T E TG R T F S T
N A i N G S O R 2N LN SR G S S i 2

horas

Grafico 2: energia producida en un dia medio del ano en Renedo para una instalacion de 100 KWp (fuente:PVSyst,
elaboracién propia)

Para resolver este problema, existen dos soluciones posibles: conectar la
instalacion a la red para coger energia de la misma cuando sea necesaria, 0
instalar un sistema de baterias que almacenen la energia sobrante en los
momentos de mayor produccion para ser utilizada en los momentos en los
que la produccion no sea suficiente o nula.

En base a esto, se diferencian dos tipos de instalaciones:

- instalaciones aisladas
- instalaciones conectadas a red

2.1. Instalacion fotovoltaica aislada de la red eléctrica

Una instalacion fotovoltaica aislada es una instalacion de placas solares la
cual no cuenta con conexion a la red eléctrica, es decir, el usuario es el
encargado de generar su propia electricidad, sin depender de ninguna
comercializadora. Al no disponer de conexidon con la red eléctrica, se necesita
la utilizacion de baterias, en las cuales se almacena la energia eléctrica para
ser utilizada cuando la produccion es inferior a la demanda de energia.
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A parte de los elementos principales antes nombrados, este tipo de
instalacion cuenta con una serie de elementos imprescindibles para su
funcionamiento:

- regulador
- acumuladores o baterias

Un esquema basico de este tipo de instalaciones seria:

Paneles

Inversor

Regulador "] —

L/\
=
[ T

l T L

Acumulador / Bateria Cargas / Consumo

Imagen 5: esquema instalacion fotovoltaica aislada (fuente: [5])

El componente principal de este tipo de instalaciones aisladas sin conexion a
la red, es el regulador, el cual se encarga de desviar la energia producida,
bien para llenar las baterias en los momentos en los que la demanda es
menor que la produccion o bien para alimentar los equipos que requieran
energia, a través del inversor si son equipos de corriente alterna, o
directamente si los equipos son de corriente continua.

2.2. Instalacion conectada a red

Las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red eléctrica funcionan como
si fueran un generador mas, es decir, son una central de produccion de
electricidad que aporta energia a la red eléctrica.

A diferencia de las instalaciones aisladas, las instalaciones conectadas a la
red no cuentan con equipos de acumulacion, ni reguladores, es decir, que la
energia producida es vertida a la red o consumida en el instante.

Dentro de las instalaciones conectadas a la red existen dos tipos:

- instalaciones para venta de energia a red, conocidas como “puras”,
- instalaciones para autoconsumo

En el primer tipo, las instalaciones “puras”, agrupa el conjunto de
instalaciones fotovoltaicas que producen energia para ser inyectada en la red
en su totalidad, considerandose como centrales eléctricas al igual que las

10




@ Dimensionamiento de instalacion fotovoltaica conectada a red en el
BscUR A CE NGeNEiiS complejo deportivo Ciudad de Valladolid
ES

hidraulicas o las térmicas, pero en este caso generando la energia mediante
la radiacion solar.

Un esquema basico de este tipo de instalaciones es:

Inversor

Imagen 6: esquema de instalacion conectada a la red “pura” para venta de energia (fuente: [6])

El segundo tipo de instalaciones conectadas a red, las instalaciones de
autoconsumo, se diferencia de las otras en que parte de la energia producida
es consumida en el instante. En los momentos en los que no existe suficiente
demanda, la energia generada sobrante se vuelca a la red eléctrica y de la
misma manera, cuando la demanda es mayor que la produccion, se toma
energia de la red.

Un esquema basico de este tipo de instalaciones es:

CONTADORES DE
INVERSOR  popuccIon ¥ cCONSUMO

P s R

GENERADOR

AC

RED ELECTRICA

Imagen 7: esquema instalacion fotovoltaica conectada a red para autoconsumo (fuente: [7])
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Este tipo de instalaciones cuentan con un contador situado entre el inversory
la red eléctrica, que mide la energia vertida y la tomada de la red, segun el
caso.

Dentro de estas instalaciones, se pueden diferenciar dos tipos, en funcion del
tratamiento dado a los excedentes de energia, segun 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
(BOE num. 83, de 6 de abril de 2019).

2.2.1. Modalidad con excedentes acogida a compensacion:

En esta modalidad, el productor de energia fotovoltaica puede compensar en
su factura la energia consumida de la red con la energia excedentaria que en
un momento determinado no consume. Este mecanismo permite el consumo
diferido a lo largo del periodo de facturacion de la energia generada.

Esta opcion solo es posible en aquellos casos en los que se cumplan estas
cinco condiciones:

i. Que la fuente de energia primaria sea de origen renovable.
ii. Que la potencia total de las instalaciones de produccion asociadas no
sea superior a 100 kW.
iii. Que el consumidor se haya adherido a un Unico contrato de suministro
para el consumo con una comercializadora.
iv. Que la instalacion de produccion no tenga otorgado un régimen
retributivo adicional o especifico.

En estas instalaciones el consumidor s6lo puede compensar la energia que
no ha consumido, por lo que el resultado de la factura nunca sera negativo,
dado gue no es una actividad retributiva.

2.2.2. Modalidad con excedentes no acogida a compensacion:

Perteneceran a esta modalidad, todos aquellos casos de autoconsumo con
excedentes que no cumplan con alguno de los requisitos indicados en el
punto anterior o que voluntariamente opten por no acogerse a la
compensacion.

En esta modalidad, la energia generada que no es consumida puede ser
vendida en el mercado eléctrico. Para esto, es necesario registrar la
instalacion como productora de energia eléctrica, hay que darse de alta como
productor eléctrico, declarar estas rentas pagando el impuesto de generacion
correspondiente y el IVA cada trimestre.

12
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3. MEMORIA DESCRIPTIVA DEL PROYECTO
3.1. Antecedentes
El desarrollo de este proyecto se plantea por el aumento progresivo del precio
de la energia asi como por la inquietud creciente ante el cambio climatico,
causado principalmente por el efecto invernadero debido a la emision de CO2
a la atmosfera.
El objetivo es poder contribuir a reducir la dependencia energética con
medios contaminantes disenando una instalacion solar fotovoltaica, y de esta
forma, utilizar energia limpia con el fin de poder cumplir el objetivo del PNIEC
(Plan Nacional Integrado de Energia y Clima), que se marca el objetivo de
cubrir el 42% de consumo en Espana mediante energias renovables, asi como
la reduccion del 23% de las emisiones para el ano 2030.
La finalidad de este trabajo de fin de grado es estudiar y dimensionar una
instalacion fotovoltaica, para poder minorar el coste de la energia eléctrica,
utilizando una fuente de energia limpia que no dane nuestro planeta.
3.2. Situacion y emplazamiento
El complejo deportivo “Ciudad de Valladolid” se encuentra situado en la
ciudad de Valladolid, en la carretera de Renedo n°29, C.P. 47011.
La referencia catastral de la instalacion es 0636401UM6103F0001ZB y su
uso principal es deportivo.
DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE PARCELA
S rfici afica: 233.068 m2
Localizacion: P:rt?d;:jlgft;:lainmueble: 100,00 %
CR RENEDO 29 Tipo: Parcela construida sin divisién horizontal
47011 VALLADOLID [VALLADOLID]
Clase: URBANO r-_d__d_]L _J}ﬁ‘ ‘:
Uso principal: Deportivo = - ,T ii
Superficie construida: 56.063 m2 ANl 7 H
Afo construccién: 1991 \\. { ,) £5
Construccién \"-.\7 . \ J 38
Destino Escalera / Planta / Puerta Suparficie m? \ J_;.aae‘?"u o iy iz
VIVIENDA 0001 114 v 1) 5
DEPORTIVG oot e 97]{ i
] T b /f ;
DEPORTIVO <0001 503 | o H
DEPORTIVO -BJO1 9.464 f 3
DEPORTIVO ~/00/01 1172 ”I IT # 1
SANIDAD 40001 539 o (=<2 1 X
DEPORTIVO -BJ01 18.660 N _Fom ==
beoRTvO 01 = :
DEPORTIVO ~00/01 20 ///.f i:
o o ~_ 7 |
DEPORTIVO -D0I01 6 —~aagat l;" [ i
T = _— Ve !““J
S~ / / . H
= 7 /| /1:
- e N { i_()’ ff’ ,Jr_‘
S 0~ o~ Sl B Y

Imagen 8: datos descriptivos de la parcela (fuente: catastro [8])
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El complejo deportivo cuenta con una superficie construida segln catastro de
56.063 m2 y de una superficie grafica de 233.068 mZ2, tal como se ve en la
imagen 8 anterior.

Se encuentra compuesto por una serie de instalaciones, las cuales se
detallan en la siguiente tabla:

SUPERFICIE (m?)

PARCELA 144.480
VELODROMO 12.000
CAMPO DE ATLETISMO 15.810
CAMPOS RUGBY 20.400
ZONA VERDE Y VESTUARIOS 3.750
INSTALACION TIRO CON ARCO 5.684
APARCAMIENTO 85.500
VESTUARIOS Y ALREDEDORES 1.300
TOTAL 288.924

Tabla 1: desglose de superficie por instalaciones (fuente: FMD [9])

En cuanto a la localizacion de la parcela, esta se encuentra ubicada con los
siguientes parametros geograficos:

- Latitud: 41° 39’ 33.5” NORTE

- Longitud: 4° 40’ 34.1” OESTE

- Altitud: 698 metros
Las siguientes imagenes, 9 y 10, muestran la parcela catastral del complejo
deportivo “Ciudad de Valladolid y la vista aérea del mismo, en la cual se

pueden distinguir claramente las diferentes instalaciones que lo componen
desglosadas en la tabla 2.

Imagen 9: plano parcela y colindantes (fuente: catastro [8])
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Imagen 10: foto satélite de la parcela (fuente: google maps)

Cam deilair

3.4. Reglamentacion vigente
A continuacién, se nombra la normativa fundamental de aplicacion en este

proyecto técnico.

3.4.1. Legislacion eléctrica aplicable
* Directiva (UE) 2018/2001 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11

de diciembre de 2018, relativa al fomento del uso de energia procedente

de fuentes renovables.
* Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

* Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la
transicion energética y la proteccion de los consumidores.

* Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las
condiciones administrativas, técnicas y econémicas del autoconsumo de

energia eléctrica.

* Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las
actividades de transporte, distribuciéon, comercializacion, suministro y

procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

* Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad
de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia

renovables, cogeneracion y residuos.
* Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el

Reglamento electrotécnico para baja tension.
15
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3.4.2. Legislacidon de seguridad e higiene aplicable

* Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de prevencion de Riesgos Laborales.

e Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el
Reglamento de los Servicios de Prevencion.

* Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en
materia de senalizacion de seguridad y salud en el trabajo.

* Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo.

* Real Decreto 487/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de
seguridad y salud relativas a la manipulacion manual de cargas que
entrane riesgos, en particular dorsolumbares, para los trabajadores.

* Real Decreto 488/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de
seguridad y salud relativas al trabajo con equipos que incluyen pantallas de
visualizacion.

* Real Decreto 773/1997, 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de
seguridad y salud relativas a la utilizacion por los trabajadores de equipos
de proteccion individual.

* Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacion por los
trabajadores de los equipos de trabajo.

e Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen
disposiciones minimas de seguridad y de salud en las obras de
construccion.

* Real Decreto 187/2016, de 6 de mayo, por el que se regulan las
exigencias de seguridad del material eléctrico destinado a ser utilizado en
determinados limites de tension.

* Real Decreto 374/2001, de 6 de abril, sobre la proteccion de la salud y
seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con los
agentes quimicos durante el trabajo.

* Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para
la proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo
eléctrico.

* Ley 54/2003, de 12 de diciembre, de reforma del marco normativo de la
prevencion de riesgos laborales.

* Real Decreto 681/2003, de 12 de junio, sobre la proteccion de la salud y
la seguridad de los trabajadores expuestos a los riesgos derivados de
atmosferas explosivas en el lugar de trabajo.
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e Real Decreto 171/2004, de 30 de enero, por el que se desarrolla el
articulo 24 de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de
Riesgos Laborales, en materia de coordinacion de actividades
empresariales.

e Real Decreto 2177/2004, de 12 de noviembre, por el que se modifica el
Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacion por los
trabajadores de los equipos de trabajo, en materia de trabajos temporales
en altura.

* Real Decreto 1311/2005, de 4 de noviembre, sobre la proteccion de la
salud y la seguridad de los trabajadores frente a los riesgos derivados o
qgue puedan derivarse de la exposicion a vibraciones mecanicas. ¢ Ley
32/2006, de 18 de octubre, reguladora de la subcontratacion en el Sector
de la Construccion.

» Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo, sobre la proteccion de la salud
y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la
exposicion al ruido.

* Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Coédigo
Técnico de la Edificacion.

e Real Decreto 396/2006, de 31 de marzo, por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud aplicables a los trabajos con
riesgo de exposicion al amianto.

* Real Decreto 604/2006, de 19 de mayo, por el que se modifican el Real
Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento
de los Servicios de Prevencion, y el Real Decreto 1627/1997, de 24 de
octubre, por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad y
salud en las obras de construccion.

* Real Decreto 1109/2007, de 24 de agosto, por el que se desarrolla la
Ley 32/2006, de 18 de octubre, reguladora de la subcontratacion en el
Sector de la Construccion.

* Real Decreto 486/2010, de 23 de abril, sobre la proteccion de la salud y
la seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la
exposicion a radiaciones 6pticas artificiales.

* Real Decreto 840/2015, de 21 de septiembre, por el que se aprueban
medidas de control de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los
que intervengan sustancias peligrosas.

3.4.3. Legislacién medioambiental aplicable
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* Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la
produccion y gestion de los residuos de construccion y demolicion.

* Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental.
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4.ESTUDIO

Este punto del proyecto incluye los diferentes estudios que se van a realizar
del complejo deportivo “Ciudad de Valladolid”.

4.1. Estudio de consumos actuales

Antes de comenzar, es necesario estudiar los consumos actuales de las
diferentes instalaciones del complejo, facilitados por la Fundacién Municipal
de Deportes (FMD), concretamente los consumos mensuales y diarios por
horas de los anos 2020, 2021y 2022 completos.

La tabla 3 muestra los consumos en el ano 2021. Se puede observar que el
complejo Ciudad de Valladolid esta dividido en 4 puntos de suministro (CUP)
denominados: riego, rugby, velédromo y tiro con arco, asociados a las
diferentes instalaciones del mismo.

cupP RIEGO RUGBY | VELODROMO |TIRO CON ARCO| MENSUAL
MES (KWh) (KWh) (KWh) (KWh) (KWh)

ENERO 5.358 5.752 2.581 435 14.126
FEBRERO 4.073 5.584 2.754 985 13.396
MARZO 3.993 6.975 2.411 709 14.088
ABRIL 2.686 8.175 1.696 641 13.198
MAYO 2.165 8.557 1.421 444 12.587
JUNIO 1.714 7.994 927 297 10.932
JULIO 3.461 12.918 1.011 77 17.467
AGOSTO 2.362 0 1.055 328 3.745
SEPTIEMBRE 1.768 25.564 1.207 357 28.896
OCTUBRE 2.914 9.269 1.263 259 13.705
NOVIEMBRE 4591 8.607 1.878 361 15.437
DICIEMBRE 4.262 7.079 2.113 474 13.928
TOTAL 39.347 106.474 20.317 5.367 | 171.505

Tabla 2: consumos mensuales en complejo deportivo “Ciudad de Valladolid” (ano 2021) (fuente FMD)
Seglin se aprecia en la tabla anterior el consumo anual en el afio 2021 fue de
171.505 KWh.

El grafico siguiente refleja el consumo de energia eléctrica por horas de un dia
medio en el ano.
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Gréfico 3: energia consumida en un dia medio (KWh) en el complejo Ciudad de Valladolid (fuente: FMD)

Analizandolo, puede apreciarse que el complejo deportivo tiene unos
consumos mas o menos estables durante todo el dia entorno a los 10 KWh
debidos, en las horas de apertura de las instalaciones, al uso normal de las
mismas y en las horas nocturnas sin actividad en el complejo, a que se
aprovecha la tarifa reducida valle para el bombeo de agua desde un pozo a
un deposito general del complejo, desde el que posteriormente se
proporcionara agua a toda la instalacion.

Asi mismo se aprecia un pico de potencia entorno a las 8 de la tarde hasta
casi los 25 KWh, valor que se debe al encendido de la instalacion de
iluminacion del complejo deportivo.
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Grafico 4: energia consumida por meses (KWh) en el complejo Ciudad de Valladolid (fuente: FMD)
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El grafico 4 refleja la variacion del consumo medio en los diferentes meses
del ano. Se aprecia un incremento de mayo a octubre coincidiendo con los
meses de riego del césped de los campos, con un pico en el mes de julio de
17,48 KWh.

Tras este analisis se puede concluir que son la iluminacion y el riego de los
campos los componentes de la instalacion que mas energia demandan.

4.2. Estudio energético

Durante el desarrollo de este punto se va a realizar un estudio solamente
energético de la instalacion del complejo.

Se va a utilizar el programa informatico PVSyst, mediante el cual se simula el
comportamiento de una instalacion en unas condiciones fijadas.

Como se observa en el grafico 2 anterior, el complejo deportivo tiene un
consumo estable a lo largo de todo el dia, observandose un pico de potencia
en el momento en el que anochece y es necesario utilizar luz artificial en el
complejo. Intentar cubrir esta demanda de energia con una instalacion
aislada supondria un gasto econdémico muy grande porque obligaria a poner
un potencia de placas muy elevada, por lo que se descarta esta opcion,
eligiendo una instalacion conectada a red y simulando la instalaciéon con y sin
almacenamiento para valorar en la situacion en la que se obtienen mayores
beneficios energéticos.

Para este estudio se van a definir una serie de variables, que se utilizaran
para poder evaluar las diferencias entra cada una de las diferentes
instalaciones y asi poder tomar una decision con respecto a que instalacion
es la mejor para el complejo deportivo.

Las variables con las que vamos a trabajar, utilizadas también por el
programa PVSyst, son:

- E_Avail = energja fotovoltaica producida en la instalacion

- E_User = energia consumida por el usuario

- E_Grid = energia excedente que es vertida en la red

- EFrGrid = energia tomada de la red cuando la producida no es suficiente

- E_Solar = E_User-EFrGrid = energia consumida por el usuario de tipo
fotovoltaico

Una vez definidas estas variables, se definen los parametros que ayudaran a
comparar los diferentes tipos de instalaciones:

- PV FRAC (fraccion fotovoltaica) = %

energia fotovoltaica producida en funcion de las necesidades del usuario.

- este parametro interpreta la
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Este parametro mide el porcentaje de energia fotovoltaica producida en
relacion con la energia necesitada por el usuario.

E_solar

- SOL FRAC (fraccion solar) = oo

porcentaje de energia consumida de origen solar respecto de las
necesidades del usuario.

- este parametro representa el

Sol frac

- AUTOCONSUMO =
PV frac

Representa el porcentaje de energia solar que es producida por la
instalacion fotovoltaica.

- este parametro relaciona los dos anteriores.

Una vez definidos estos parametros, se van a realizar simulaciones, mediante
el programa PVSyst, de distintos escenarios variando la potencia de la
instalacion, para asi observar como se comporta ésta frente a los consumos
del complejo.

4.2.1. Autoconsumo sin baterias

Un autoconsumo sin baterias consiste en una instalacion de placas
fotovoltaicas conectadas a red, que permite verter a esta el exceso de energia
producida en la instalacion.

Una vez definido el tipo de instalacion, se procede a simular distintos
escenarios para poder compararlos y poder llegar asi a una conclusion.

Debido a que el mayor pico en el consumo de la instalacion actual se
encuentra cerca de los 25 KWh se van a simular instalaciones de diferentes
tamanos alrededor de esta potencia para poder compararlas entre si:

KWp 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
PV Frac 15,8% 33,6% 443% - 582% | 74,3% 89,7% 103,1% = 118,2% | 132,8% : 149,4%
Sol Frac 14,9% 25,8% 29,3% : 32,0% @ 34,2% 35,3% 36,1% 36,9% 37,3% 37,7%

Autoconsumo 94,6% 76,9% 66,1% : 55,0% @ 46,1% 39,4% 35,0% 31,2% 28,1% 25,2%

Tabla 3: valores de los parametros PV Frac, Sol Frac y Autoconsumo para diferentes potencias instaladas (calculados con programa PVSyst)

Como se observa tanto en la tabla 4 como en el grafico 6, a medida que se
aumenta la potencia de la instalacion, los parametros antes descritos se
comportan de forma diferente.

e La fraccion solar (Sol frac), tiene un crecimiento rapido al principio pero a
medida que se acerca a la instalacion de 100 KWp no sufre apenas
cambio. Esto significa que a medida que se aumenta la instalacion, se
generara una mayor cantidad de energia solar, pero llegara un momento
gue toda esa energia se vierte a la red, sin ser consumida en el complejo.
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Grafico 5: evolucion de PV frac, Sol Frac y Autoconsumo en funcion de la potencia de la instalacion . (calculados con programa PVSyst)

eLo mismo pasa con la fraccion fotovoltaica (PV frac), a medida que se
aumenta la potencia en el grafico, esta variable crece, lo que significa que
cuanto mas grande es la instalacion, mayor cantidad de energia generada
se obtendra.

e Respecto al autoconsumo, fraccion de energia generada consumida en el
complejo, analizando el grafico 4, se comprueba que disminuye seguin
aumenta la potencia, dado que aumenta la parte de la energia producida
que se vierte a la red.

Los siguientes graficos (A, B y C) representan el cambio en los diferentes
parametros antes definidos en funcion de la potencia de la instalacion; 20, 50

y 100 KWp, respectivamente.
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Grafico 6: variacion de las variables E_user, EFGrid, E_Avail, E_solar y E_Grid a lo largo de un dia medio segln potencia
instalada (calculados con programa PVSyst).
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El grafico A representa una instalacion de 20 KWp. Se puede observar que
existe un excedente importante en las horas de mayor produccion fotovoltaica
(E_Grid), lo que implica que, la energia captada de la red (EFrGrid) en esas
horas centrales del dia, sea practicamente nula.

A medida que se incrementa la potencia instalada, a 50 y 100 KWp, graficos
B y C, se observa que aumenta el excedente de energia vertida a la red,
mientras que el resto de parametros no varian ante el aumento de la potencia
instalada.

Cabe destacar el valor que toma la energia vertida en la red (E_Grid) en el
grafico C correspondiente con una instalacion de 100 KWp, que es
practicamente la misma que la energia generada (E:Avail), lo que demuestra
gue esta muy desaprovechada la instalacion, hecho que corrobora lo confirma
lo observado para la variable Sol frac en el grafico 4, en el que se veia que
para una potencia de 100 KWp este parametro se acerca al 40 %, es decir,
casi un 60% de la energia solar producida no se consume en el complejo .

Por lo tanto, una conclusién a la que se puede llegar observando estos 3
graficos es poder acotar la instalacion en funcion del valor de los parametros
que se obtienen. Para ello se van a establecer las siguientes premisas:

- Sol frac > 30%, es decir, que mas del 30% de la energia consumida
por el usuario sea de origen solar;

- PV frac < 100%, porque un PV frac por encima del 100% significaria
que la instalacion esta sobredimensionada, ya que se produce mas
energia de la necesitada por el usuario;

- Autoconsumo >50%, es decir, que se aproveche en el complejo mas
del 50% de la energia solar producida.

Por lo tanto, teniendo en cuenta estos criterios, en el grafico 8 se han
marcado las zonas que no cumplen con estos valores acotados.
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Gréafico 7: delimitacion de los parametros PV frac, Sol Frac y Autoconsumo en funcion de la potencia de la instalacion para
ontimizacion de la instalacion (calculados con programa PVSyst).
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Asi para el parametro Sol Frac, la zona sombreada en rojo muestra que
potencias inferiores a 32 KWp, no se alcanza la premisa fijada. Para
potencias por encima se cumple que mas del 30% de la energia consumida
por el usuario va a ser de origen solar.

Del mismo modo, para el parametro PV Frac, la zona sombreada en azul
marca que con potencias superiores a 68 KWp la instalacion estaria
sobredimensionada ya que se producia mas energia de la consumida por el
complejo.

Y, por Gltimo, para el parametro Autoconsumo, potencias por encima de 46
KWp dentro de la zona marcada en verde, indican que el complejo aprovecha
menos del 50% de la energia solar producida

De esta forma, considerando los tres parametros anteriores, la potencia de la
instalacion de autoconsumo ideal sin baterias para el complejo deportivo
ciudad de Valladolid estaria entre 32 y 46 KWp, que se corresponde con la
zona blanca del grafico 7.

4.2.2. Autoconsumo con baterias

En el estudio anterior se ha podido comprobar como, al aumentar la potencia
instalada, aumenta fuertemente PV Frac, pero solo ligeramente Sol Frac. Es
decir, el aumento de la energia producida no repercute en un aumento del
consumo de esta energia por parte del usuario, siendo consecuencia del perfil
de consumo horario del complejo, con un consumo nocturno importante.

Una opcion de mejora seria la introduccion de baterias dentro de la
instalacion, que se recarguen con los excedentes de produccion y que, soélo en
el caso de demandar mas energia de la disponible, se tome de la red.

Este tipo de instalacion permitiria utilizar en las horas donde no existe
produccion fotovoltaica la energia almacenada producida en los paneles o
incluso ser utilizada en el caso de que la instalacion no tenga produccion
suficiente para subsanar la demanda de energia.

Dentro de este tipo de instalaciones, hay varias posibilidades, las cuales
dependen tanto del tamano de la instalacion como de la cantidad de baterias
instaladas.

Igual que en el apartado anterior y utilizando el programa PVSyst, se han
desarrollado una serie de simulaciones variando el tamano de la instalacion y
el sistema de almacenamiento, pudiendo asi escoger la combinacidbn mas
favorable para el consumo del complejo deportivo.

Para este estudio se utilizaran los mismos parametros anteriormente
definidos, tales como, Sol frac, PV frac y Autoconsumo.
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Para comenzar, se va a representar la evolucion de los diferentes parametros

en funcion del tamano de la instalacion y del sistema de almacenamiento.

En el caso del sistema de almacenamiento, durante el desarrollo del estudio,
se va a hablar de valores desde 10 hasta 100, los cuales se corresponden a
la cantidad de baterias que se ponen en paralelo en el sistema de

almacenamiento, cuya equivalencia en KWh es:

BATERIAS EN
PARALELO KWh
0] 0]

10 38,9

20 77,7

30 117

40 155

50 194

60 233

70 272

80 311

90 350
100 389

Tabla 4: potencia de almacenamiento en KWh segun el nimero de baterias instaladas

En los graficos siguientes se observa la evolucion de los parametros PV frac,
Sol frac y Autoconsumo a medida que aumenta el tamano del sistema de

almacenamiento.
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Grafico 8: evolucion de PV frac en funcion de la potencia de la instalacion y del tamano del almacenamiento (calculados con programa PVSyst)..

En el grafico anterior puede observarse que la produccion fotovoltaica (PV
frac) permanece constante a medida que se aumenta o disminuye el tamano
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de las baterias, lo que significa que es indiferente el sistema de
almacenamiento Este valor representa la produccion de energia fotovoltaica
de la instalacion, el cual, solamente depende de la cantidad de paneles
solares instalados y no del tamano del sistema de almacenamiento.

El parametro PV frac se va a acotar al valor 100 %, igual que en el estudio
anterior, lo que significa el nivel en el que la instalacion produce la energia
demandada.

Analizando el grafico 8 anterior vemos, que potencias de instalacion por
encima de 70 KWp llevan a valores de PV frac mayores del 100% (zona
sombreada en azul), que, como se ha indicado anteriormente, significan que
la instalacion esta sobredimensionada, produciendo mas energia de la
demandada.
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Grafico 9: evolucion de Sol frac en funcion de la potencia de la instalacion y del tamano del almacenamiento (calculados con programa PVSyst).

Por el contrario, la fraccion solar (Sol frac) y el autoconsumo evolucionan de
forma creciente a medida que se aumenta el sistema de almacenamiento,
como se observa en los graficos 9y 10.

En este caso los parametros Sol frac y Autoconsumo, se van a acotar con los
siguientes valores:

- Sol frac < 50 % (zona sombreada en rojo en grafico 9), que no asegura
gue la mitad de energia consumida por el usuario es de origen solar.

- Autoconsumo < 70% (zona sombreada en verde en grafico 10), que
significa que se aprovecha menos de un 70% de la energia producida en
la instalacion, tanto para ser consumida directamente como para
recargar las baterias del sistema de almacenamiento. Se busca un
Autoconsumo lo mas proximo al 100%.
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Gréfico 10: evolucion de autoconsumo en funcién de la potencia de la instalacion y del tamano del almacenamiento (calculados con

programa PVSyst).

De esta manera, tal como puede observarse en los graficos 9 y 10, la
potencia mas favorable para instalar se sitia entre 40 y 70 KWp, potencias
dentro de las zonas sin sombrear (Sol frac > 50% y Autoconsumo > 70%).

Por otra parte, respecto al tamano del sistema de almacenamiento, se
observa que las curvas se estabilizan a partir de una potencia de
almacenamiento de alrededor de 40 y 50 baterias en paralelo, siendo, por
tanto, estos valores los mas favorables para el sistema de almacenamiento.

Teniendo en cuenta que los precios de los modulos solares son bastante
menores que los del sistema de almacenamiento, se optara por la opciéon de
menor tamano del sistema de almacenamiento debido a su alto precio en
comparacion con el valor del precio de los médulos solares. Por lo tanto la
decision tomada en base a las horquillas obtenidas, sera la de una instalacion
de 70 KWp (la opciébn mayor) y 40 baterias en paralelo del sistema de
almacenamiento (la opcién menor).

Una forma de poder comprobar la idoneidad de los valores seleccionados,
elegir tanto de la potencia de la instalacion como del tamano del sistema de
almacenamiento, es analizar la evolucion de los diferentes parametros segun
su variacion. Para ello se van a ir representando diferentes graficos desde el
tamano de almacenamiento mas pequeno (10 baterias en paralelo), hasta el
mas grande (100 baterias en paralelo).
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Gréfico 11 (A, B, Cy D): evolucion parametros PVfrac, Solfrac y Autoconsumo para distintos tamanos de almacenamiento (10 a 40 baterias) (calculados

con programa PVSyst).
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Grafico 12 (E, F, G y H): evolucion parametros PVfrac, Solfrac y Autoconsumo para distintos tamanos de almacenamiento (50 a 80 baterias)

(calculados con programa PVSyst).

31



Dimensionamiento de instalacion fotovoltaica conectada a red en el

_ BscUR A CE NGeNEiiS complejo deportivo Ciudad de Valladolid
Universidad deValladolid INDUSTRIALES
160% T 160% T
I. almacenamiento 90 baterias 1 |J. almacenamiento 100 baterias
140% - 140% +
120% A 120% +
100% A 100% +
80% =+ 80% +
60% + 60% +
40% + 40% +
20% T 20% +
0% +——+——t+——t+——+——t+——t+———r—————+——i 0% +——t——t+——t——t——t+——t——t——t——t——t—i
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
kWp kWp

Grafico 13 (1 y J): evolucion parametros PVfrac, Solfrac y Autoconsumo para distintos tamafos de almacenamiento (50 a 80 baterias) (calculados con
programa PVSyst).

Como hemos visto anteriormente, el valor de PV frac no varia con la
instalacion de diferentes sistemas de almacenamiento, ya que ni la
generacion de los paneles, ni el almacenamiento de las baterias influyen en
este parametro.

Sin embargo, los otros dos parametros si que varian tanto con el tamano de la
instalacion como con el sistema de almacenamiento.

Se observa que a medida que se aumenta el tamano del almacenamiento, el
valor de Sol frac, aumenta progresivamente, lo que quiere decir, que segun se
colocan mas baterias, mayor porcentaje de la energia consumida por el
usuario es de origen solar, ya sea consumida directamente o almacenada
para su consumo posterior.

Lo mismo ocurre con el Autoconsumo, a medida que se aumenta el sistema
de almacenamiento, mayor es el aprovechamiento, es decir, mayor porcentaje
de la energia producida en la instalacion es consumida por el usuario. Asi se
observa en el grafico 10, la variacion de Autoconsumo para las diferentes
potencias de instalacion (de 10 KWp a 100 KWp) es menor segun aumenta el
sistema de almacenamiento debido a que la energia no consumida al instante
es almacenada para su posterior utilizacion.
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Por lo tanto, siguiendo los criterios anteriormente expuestos para acotar la
instalacion, se va a considerar como mejor opcion el cruce de ambas graficas,
es decir, el cruce de la linea de Sol frac con la linea de Autoconsumo, al ser
este punto de cruce, un punto donde se obtiene una Sol-Frac alta y un
Autoconsumo elevado. Movernos a un lado u otro, se mejorara uno de los
valores pero a costa del detrimento del otro.

Se puede observar que este punto en todas las graficas se sitla para una
potencia de instalacion de 70 KWp, por lo tanto, este sera el valor 6ptimo
elegido para la instalacion. Solamente quedaria elegir el almacenamiento
mas favorable.

Teniendo en cuenta que con la instalacion de unas baterias demasiado
grandes supondria una gran inversion econdmica, el tamano 6ptimo
considerado seria de 40 baterias en paralelo (grafico D) con el que Sol frac se
situaria en un 71,30% y el Autoconsumo en un 69,14%, proximo al 70%
marcado. Otros tamanos interesantes para el estudio serian 50 y 60 baterias
en paralelo, pero en ningln caso mayor, ya que el valor de estos parametros
no se veria practicamente modificado y lo Unico que se veria modificado seria
el estudio econdémico.

En los graficos 9 y 10 puede observarse que a partir de estos valores, las
curvas se vuelven planas, lo que indica que un aumento en el
almacenamiento no mejora apenas ni Sol frac ni Autoconsumo.

Con estos datos elegidos, a continuacion, en el grafico 14, se va a representar
la evolucion de las variables del estudio anterior, para observar como
cambian con la colocacion de baterias.

Como se puede observar en los siguientes graficos, con el mismo tamano de
potencia fotovoltaica instalada, al variar el tamano del sistema de
almacenamiento, se varia la cantidad de energia tomada de la red y la vertida
a la misma.

El valor de EFrGrid, variable que representa la cantidad de energia tomada de
la red, ya hemos comprobado anteriormente que durante las horas de
maxima produccion fotovoltaica se vuelve nulo. Y ademas, este valor también
disminuye en las horas en las que no hay produccion fotovoltaica con la
instalacion de baterias de almacenamiento, proporcionalmente a la potencia
de las mismas, dado que la el complejo capta energia de estas baterias en
vez de la red.

Como se observa en los graficos B y J, que representan los tamanos de
almacenamiento pequeno (20 baterias en paralelo) y grande (100 baterias en
paralelo), el valor de EFrGrid disminuye considerablemente al aumentar el
sistema de almacenamiento, teniendo que captar muy poca energia de la red
para la demanda del usuario.
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Grafico 14 (B, Dy J): Variacion de variables para potencia instalada de 70 KWp y diferentes tamafos de almacenamiento (20, 40 y 100
baterias en paralelo) (calculados con programa PVSyst).

En la siguiente tabla se puede observar la diferencia en los valores totales de
las diferentes variables con el diferente tamano de la instalacion (valores en

KWh).
cenento | FOTERCH T EGIT T ERaT [ G |t [ Con
20KWp 16.774 48.386 76.680 108.291 31.612
3 50KWp 43.394 80.477 71.208 108.291 37.084

Sin baterias
70KWp 72.608 111.702 69.220 108.291 39.071
100KWp 121.015 161.829 67.478 108.291 40.814
20KWp 0 36.345 73.901 108.291 34.390
40 bateria en 50KWp 6.797 80.477 40.967 108.291 67.330
paralelo T7TOKWp 26.803 111.680 31.078 108.291 77.213
100KWp 66.478 157.018 26.094 108.291 82.202

Tabla 5: variacion de variables con distintas potencias de instalacion de placas y de baterias (calculados con programa PVSyst).
Como se observa en la tabla anterior con la instalacion de baterias, se reduce
notablemente la energia captada de la red (columna EFrGrid), ademas de
aumentar la cantidad de energia utilizada de origen solar, como se muestra
en la columna de E_solar.

También se observa que la energia vertida a la red (columna E_Grid),
disminuye con la instalacion de baterias en el sistema.

4.3. Estudio econdmico

A lo largo de este estudio se va a hacer un analisis econémico para terminar
de aclarar la decision tomada en el analisis energético de la instalacion
fotovoltaica.

Primeramente explicar que el complejo deportivo ciudad de Valladolid tiene
un contrato con la compania suministradora cuya tarifa es la 3.0 TD
actualmente.

Esta tarifa tiene las siguientes caracteristicas:

- Consta de 6 periodos o términos de potencia contratada y 6 términos de
energia;

- La potencia contratada es superior a 15 KW en alguno de los 6 periodos
horarios;

- La tensién de suministro es inferior a 1 KW;

- Las potencias contratadas en los diferentes periodos seran tales que la
potencia contratada en un periodo Pn+1 sea siempre mayor o igual que la
potencia contratada en el periodo anterior Pn.
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La Tarifa 3.0 TD tiene una discriminacion horaria de seis periodos horarios
(P1 a P6) en funcion de la temporada, el dia de la semana y la hora del dia,
tanto en potencia como en energia.

El autoconsumo en este tipo de tarifas repercute directamente en la factura y
es imposible obtener el precio al cual se paga la energia, solamente se puede
acceder a las facturas proporcionadas por la FMD, pero seria imposible ver
las mejoras econdmicas que produce la instalacion. Por lo tanto, para el
estudio econdmico de esta instalacion se va a suponer que se encuentra bajo
una tarifa 2.0 TD, de la cual si que se pueden obtener valores del precio tanto
de la energia por horas como de los excedentes.

Los datos se han obtenido de la pagina de Red Eléctrica de Espana (REE), la
cual se encarga de publicar los datos de precios de la energia en cada
momento del dia.

Se utilizaran solamente el precio voluntario para el pequeno consumidor
(PVPC). Mediante estos datos se podra calcular el precio que se paga por la
energia, pero no se contemplan los peajes de acceso ni los impuestos que se
ven reflejados en las facturas.

En la siguiente tabla 7, se muestra, por una parte, los valores anuales de
energia (en KWh) tomada de la red y vertida a la misma para diferentes
opciones de instalacion (en el caso del sistema de almacenamiento, se ha
tenido en cuenta el valor 6ptimo del analisis energético), y la energia total
anual que consume el complejo deportivo.

E_Grid EFrGrid E_User
IECS):II—EIEJEII;A ALMACENAMIENTO (KWh) (KWh) (KWh)
(excedente) (captada de red) (consumo real)
10 sin almacenamiento 923 92.139 108.291
con almacenamiento (40 baterias en paralelo) 0 91.518 108.291
20 sin almacenamiento 8.390 80.337 108.291
con almacenamiento (40 baterias en paralelo) 0 73.901 108.291
30 sin almacenamiento 16.258 76.550 108.291
con almacenamiento (40 baterias en paralelo) 267 63.828 108.291
40 sin almacenamiento 28.376 73.663 108.291
con almacenamiento (40 baterias en paralelo) 2.237 52.321 108.291
50 sin almacenamiento 43.394 71.208 108.291
con almacenamiento (40 baterias en paralelo) 6.797 40.967 108.291
60 sin almacenamiento 58.844 70.039 108.291
con almacenamiento (40 baterias en paralelo) 16.021 34.420 108.291
70 sin almacenamiento 72.631 69.220 108.291
con almacenamiento (40 baterias en paralelo) 26.803 31.078 108.291
80 sin almacenamiento 88.043 68.364 108.291
con almacenamiento (40 baterias en paralelo) 40.255 28.540 108.291
90 sin almacenamiento 103.470 67.941 108.291
con almacenamiento (40 baterias en paralelo) 54.333 27.019 108.291
100 sin almacenamiento 121.015 67.478 108.291
con almacenamiento (40 baterias en paralelo) 66.478 26.094 108.291

Tabla 6: valores anuales de las variables E_Grid, EFrGrid y E_User para diferentes potencias de instalacion sin almacenamiento y con 40
baterias de almacenamiento en paralelo (calculados con programa PVSyst).
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A continuacion se representan los valores anteriores en 2 graficos con la
evolucion del sistema gracias a la instalacion.
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Gréafico 15: evolucion de las variables anuales E_Grid, EFrGrid y E_User para diferentes potencias de instalacion sin
almacenamiento y con 40 baterias en paralelo de almacenamiento (calculados con programa PVSyst).

En primer lugar, se observa que el consumo del complejo (E_User) no varia
con la instalacion.

En lo que se refiere a los valores de energia captada de la red (EFrGrid),
puede observarse el cambio que existe con la instalacion de baterias en la
instalacion. Sin sistema de almacenamiento, la energia captada de la red
sigue una trayectoria que decrece, es decir, no influye apenas la potencia
instalada, ya que el consumo en las horas de no produccion siempre es el
mismo. Sin embargo, este valor cambia totalmente con la instalacion de un
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sistema de almacenamiento, bajando considerablemente con la instalacion
de baterias, favoreciendo el consumo de energia fotovoltaica en las horas de
no produccion.

Por otra parte, el valor de la energia cedida o vertida a la red, E_Grid, también
sufre un cambio considerable con la instalacion del sistema de
almacenamiento. Con este sistema disminuye notablemente la energia cedida
a la red, lo que significa que se esta aprovechando de mejor manera la
energia producida en la instalacion. (Red Eléctrica de Espana (REE))

En cuanto al tema econémico, en la siguiente tabla 8 se muestran los valores
gue se obtienen de ahorro anual en la factura eléctrica con la instalacion del
sistema fotovoltaico y del sistema de almacenamiento a mayores.

Ingresos por Coste Factura Factura
POTENCIA excedentes energia consumo consumo AHORRO %
INSTALADA ALMACENAMIENTO vertidos a captada de energia SIN energia CON BRUTO 0
(KWp) red 1 red instalacion instalacion
fotovoltaica fotovoltaica (e=c-d) (e/c)
(@) (b) (c) (d=b-a)
sin almacenamiento 157 € 28.658 € 33.065 € 28.501 € 4564 €| -13,80%
10 i
con aimacenamiento 0€ 28.462 € 33.065€| 28.462€ 4,603 €| -13,92%
(40 baterias en paralelo)
sin almacenamiento 1.336 € 25.336 € 33.065 € 23.999€ 9.065 €| -27,42%
20 i
con aimacenamiento 0€ 23.203 € 33.065€| 23.203¢€ 9.862 €| -29,83%
(40 baterias en paralelo)
sin almacenamiento 2532 € 24229 € 33.065 € 21.698 € 11.367 €| -34,38%
30 con almacenamiento N
(40 baterias en paralelo) 41 € 19.972 € 33.065 € 19.931 € 13.134 €| -39,72%
sin almacenamiento 4.358 € 23.365 € 33.065 € 19.007 € 14.058 € | -42,52%
40 con almacenamiento o
(40 baterias en paralelo) 382 € 16.183 € 33.065 € 15.801 € 17.264 €| -52,21%
sin almacenamiento 6.622 € 22.611€ 33.065 € 15.989 € 17.076 €| -51,64%
50 con almacenamiento o
(40 baterias en paralelo) 1.084 € 12.465 € 33.065 € 11.381 € 21.684 € | -65,58%
sin almacenamiento 8.796 € 22.252 € 33.065 € 13.456 € 19.609 € | -59,30%
60 con almacenamiento .
(40 baterias en paralelo) 1.915 € 10.330 € 33.065 € 8.415 € 24.650 € | -74,55%
sin almacenamiento 10.371 € 22.000 € 33.065 € 11.629 € 21.436 €| -64,83%
70 con almacenamiento o
(40 baterias en paralelo) 2.754 € 9.279€ 33.065 € 6.525 € 26.540€ | -80,27%
sin almacenamiento 11.877 € 21.738 € 33.065 € 9.861€ 23.204 €| -70,18%
80 con almacenamiento o
(40 baterias en paralelo) 3.805 € 8.486 € 33.065 € 4.681€ 28.384 € | -85,84%
sin almacenamiento 13.298 € 21.608 € 33.065 € 8.310€ 24,755 €| -74,87%
90 con almacenamiento o
(40 baterias en paralelo) 4.707 € 8.005 € 33.065 € 3.297 € 29.768 € | -90,03%
sin almacenamiento 14933 € 21.464 € 33.065 € 6.531 € 26.534 €| -80,25%
100 con almacenamiento 0
(40 baterias en paralelo) 5.379 € 7.700 € 33.065 € 2.321€ 30.744 €| -92,98%

Tabla 7: estimacion economica del ahorro para las diferentes opciones de instalacion fotovoltaica (Fuente: tarifas horarias ano 2022 REE).

1 . . . . L
Para el calculo de los ingresos por excedentes se ha tenido en cuenta el computo mensual para la compensacion

descartando el exceso sobre el coste de energia, dado que la factura mensual nunca puede ser negativa. Es decir,

sé6lo se han considerado los excedentes compensados.
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Estos datos se han obtenido aplicando a los valores de energia de la tabla 4,
el precio por hora y dia en el ano 2022 utilizado para el estudio.

Se ha estimado el importe de la factura por consumo de energia sin
instalacion fotovoltaica como la diferencia entre el coste por la energia
captada de la red (columna b) y los ingresos por compensacion de excedentes
vertidos a la red (columna a), para las diferentes opciones de instalacion
fotovoltaica.

Los valores de este ahorro sin tener en cuenta, por ahora, el coste de la
instalacion (ahorro bruto), se han calculado como la diferencia entre el
importe de la factura por consumo de energia sin instalacion fotovoltaica
(columna c), constante en toda la tabla e igual a 33.065 euros y el importe
estimado con las diferentes opciones de instalacion fotovoltaica (columna d).
En la dltima columna se ha incluido el porcentaje que este importe ahorrado
supone sobre el importe sin instalacion fotovoltaica,

En primer lugar, teniendo en cuenta el beneficio que se obtiene con la
instalacion del sistema fotovoltaico, se observa que a medida que se
aumenta la potencia de la instalacion se reduce el importe por la energia
comprada a la red y ademas aumenta el de los excedentes.

Sin embargo, desde el punto de vista econdmico, seria mejor no producir
tantos excedentes y si reducir la energia tomada de la red, debido a la
diferencia de precio de la venta de excedentes y la compra de energia.

Por ello, mediante la instalacion de un sistema de almacenamiento, se
reduciria el vertido de excedentes a la red y también la compra de energja.

Esta observacion se puede ver representada en los siguientes graficos, que
recogen los datos mostrados en la tabla anterior.
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Grafico 16: comparacion valores economicos de consumo de energia y ahorro segun potencia de la instalacion
fotovoltaica sin almacenamiento y con 40 baterias en paralelo de almacenamiento

Para elegir la mejor combinacion de potencia instalada y de tamano del
sistema de almacenamiento, se tendra en cuenta, ademas del precio de la
energia vertida y captada de la red, el precio de la instalacion, buscando
aquella combinacion que provoque un “ahorro neto” maximo.

Gracias a la empresa Cyclorenovables, disponemos de precios reales para los
paneles fotovoltaicos, para las baterias de almacenamiento y para el resto de
elementos a instalar: inversor, cableado, estructura, cuadro eléctrico, energy
manager y parametrizacion. A partir de estos precios se ha estimado el
presupuesto de la instalacion calculando previamente los precios unitarios
por KWp de paneles fotovoltaicos y por KWh de sistema de almacenamiento,
segln la siguiente tabla:
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elemento tamano/unidad precio precio unitario
PLACA 455 Wp/placa 239,39€ 526,13 €/KWp
BATERIA 9,6 KWh/bateria 7.500,00 € 781,25 € €/KWh
ESTRUCTURA 65,00 €
INVERSOR 15 KW/inversor 3.458,00 € 230,53 €/KW
ENERGY MANAGER 269,00 €
CUADRO ELECTRICO 2.150,00 €
CABLEADO 8.100,00 €
PARAMETRIZACION 190,00 €

Tabla 8: precios de los elementos de la instalacion (fuente: Cyclorenovables)

A partir de estos valores se ha calculado el presupuesto dependiendo de cada
combinacion, es decir, desde 10 hasta 100 KWp en cuanto al sistema
fotovoltaico, y desde O hasta 100 baterias en paralelo, valores del sistema de
almacenamiento.

Los valores obtenidos se recogen en la siguiente tabla:

POTENCIA BATERIAS (n° baterias en paralelo)

POTENCIA
PLACAS

0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

10 KWp 20.864 | 58.364 | 88.364 | 118.364 | 148.364 | 178.364 | 208.364 | 238.364 | 268.364 | 298.364 | 328.364

20 KWp 31.018 | 68.518 | 98.518 | 128.518 | 158.518 | 188.518 | 218.518 | 248.518 | 278.518 | 308.518 | 338.518

30 KWp 37.715 | 75.215 | 105.215 | 135.215 | 165.215 | 195.215 | 225.215 | 255.215 | 285.215 | 315.215 | 345.215

40 KWp 47.869 | 85.369 | 115.369 | 145.369 | 175.369 | 205.369 | 235.369 | 265.369 | 295.369 | 325.369 | 355.369

50 KWp 58.024 | 95.524 | 125.524 | 155.524 | 185.524 | 215.524 | 245.524 | 275.524 | 305.524 | 335.524 | 365.524

60 KWp 64.720 | 102.220| 132.220 | 162.220 | 192.220 | 222.220 | 252.220 | 282.220 | 312.220 | 342.220 | 372.220

70 KWp 74.875 |112.375|142.375|172.375 | 202.375 | 232.375 | 262.375| 292.375 | 322.375 | 352.375 | 382.375

80 KWp 85.030 | 122.530| 152.530 | 182.530 | 212.530 | 242.530 | 272.530 | 302.530 | 332.530 | 362.530 | 392.530

90 KWp 91.726 | 129.226 | 159.226 | 189.226 | 219.226 | 249.226 | 279.226 | 309.226 | 339.226 | 369.226 | 399.226

100 KWp 101.881 | 139.381 | 169.381 | 199.381 | 229.381 | 259.381 | 289.381 | 319.381 | 349.381 | 379.381 | 409.381

Tabla 9: estimacidn de presupuesto de la instalacion segtin potencia de las placas y n® baterias instaladas.

Tal y como se observa en la tabla 9, el presupuesto aumenta mas
rapidamente a medida que el sistema de almacenamiento es mayor, siendo
este muy determinante a la hora de poder decidir qué tipo de instalacion es la
mejor econdmicamente hablando.

En el siguiente grafico se recogen los valores de la tabla 10, en funcion de la
potencia fotovoltaica instalada y la potencia del sistema de almacenamiento.
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Gréfico 17: evolucion del presupuesto de la instalacion segln la potencia de las placas y el n°® de baterias instaladas.

Se observa claramente que el presupuesto de la instalacion crece linealmente
con el aumento de paneles como con el de baterias de almacenamiento
instalados, llegando a un valor maximo de 409.381 euros con 100 KWp y
100 baterias en paralelo.

A partir de estos valores del presupuesto, se puede calcular el ahorro neto
anual que proporciona cada combinacion de instalacion, siendo la mejor
aquella en la que el valor de éste sea maximo.

Para calcular el ahorro neto, se utiliza la siguiente formula:

COSTE INSTALACION FV

AHORRO NETOCON FV = FACTURASIN FV — FACTURACON FvV — 25

donde:

FACTURAcoy ry = COSTE ENERGIAcon py — INGRESOScon ry

Siendo:

- FACTURA siv rv: este valor se corresponde con el importe anual que se
pagaria por la energia eléctrica consumida en el complejo deportivo si no
existiera instalacion fotovoltaica, es decir, actualmente. Este valor se ha
obtenido mediante la multiplicaciéon del precio de energia horario? por el
consumo horario de energia en el ano 2022, siendo ambos valores
conocidos.

% Se han tomado los precios horarios de energia en el afio 2022 de la pagina de red eléctrica de
Espaiia (REE).
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- FACTURA con rv: €s el importe de la factura anual final por energia eléctrica
del complejo teniendo en cuenta la compensacion de excedentes.

- COSTE ENERGIA con rv: este valor se corresponde con el importe anual que
se pagaria por la energia eléctrica captada de la red en el complejo
deportivo una vez hecha la instalacion del sistema fotovoltaico. Se obtiene
de la misma forma que en el caso anterior, tomando los valores de
consumo horario de energia tomada de la red para las diferentes
combinaciones de instalacion.

- INGRESOS con rv: este valor refleja el importe ingresado por los excedentes
vertidos a la red con la instalacion fotovoltaica. Se obtiene multiplicando el
precio fijado3 para la compensacion por los excedentes vertidos a la red
para las diferentes combinaciones. Se ha tenido en cuenta que las
companias eléctricas hacen un computo mensual de los excedentes,
descartando el exceso sobre el coste de energia, dado que la factura
mensual hunca puede ser negativa.

- COSTE INSTALACION FV: este valor refleja el coste de la instalacion para las
100 combinaciones estudiadas estimando que la vida Util es de 25 anos,
para lo que los valores de la tabla 10 se han dividido entre 25.

Aplicando la formula anterior, en la siguiente tabla 10 se recoge el ahorro
neto estimado para cada combinacion de la instalacion.

AHORRO NETO POTENCIA BATERIAS (n° baterias en paralelo)
®©
POTENCIA
PLACAS 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
10 KWp 3.729 2.282 1.061 -136 -1.332 -2.528 -3.726 -4.923 -6.120 -7.315 -8.511
20 KWp 7.825 7.017 5.899 4,718 3.521 2.325 1.130 -66 -1.260 -2.454 -3.650
30 KWp 9.859 9.609 8.726 7.692 6.525 5.350 4.155 2.962 1.768 574 -622
40 KWp 12,143 12.307 12.038 11.322  10.249 9.100 7.951 6.791 5.611 4.439 3.261
50 KWp 14.755 15.068  15.093 14.951 14.263  13.213  12.083  10.942 9.798 8.646 7.488
60 KWp 17.020 17.215 17.232 17.244 16.961 16.350 15.373 14.267 13.134 11988 10.827
70 KWp 18.441 18.599 18.600 18.623  18.445 18.025 17.332 16.335  15.272  14.159 13.021
80 KWp 19.803 19.872 19.934 19984 19.883 19.575 19.016 18.132  17.051  15.943  14.832
90 KWp 21.086 21.159 21.264 21.251 20.999 20.648 19.975 18.862 17.723 16.576  15.424
100 KWp 22.459 21,989 21.921 21.799 21.569 21.022 19.957 18.840 17.726  16.601  15.465

Tabla 10: estimacion de ahorro neto anual en el complejo deportivo tras la puesta en funcionamiento de la instalacion
fotovoltaica segtin potencia de las placas y n° baterias instaladas.

En esta tabla 10 se puede observar como varia el ahorro neto estimado a
medida que varia la potencia instalada fotovoltaica y de almacenamiento.

* Se han tomado los precios horarios en el afio 2022 fijados para la compensacién de excedentes
de la pagina de red eléctrica de Espafa (REE) .
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Las opciones de instalacion sombreadas en rojo corresponden con
dimensiones en las que no existe ahorro, porque la reduccion en la factura
eléctrica no compensa la inversion a realizar. Se corresponde con
instalaciones de potencias bajas de placas fotovoltaicas y elevada
potencia de almacenamiento.

En sentido contrario estan las casillas sombreadas en amarillo que
incluyen las opciones de instalacion con una estimacion de ahorro mayor.

Se observa claramente en los siguientes graficos:

euros
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=0==10 KWp
—=e=—20 KWp
20.000 —e—30 KWp
—e—40 KWp
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Se han marcado con X las opciones de instalacion con mayor ahorro estimado.

Gréfico 18: evolucion del ahorro neto anual estimado en el complejo deportivo tras la puesta en funcionamiento de la instalacion
fotovoltaica segun el n° baterias instaladas. Cada serie representa una potencia de placas instalada..
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Grafico 19: evolucion del ahorro neto anual estimado en el complejo deportivo tras la puesta en funcionamiento de la instalacion
fotovoltaica segun la potencia de placas instalada. Cada serie representa el n° de baterias en paralelo instaladas.

Una vez obtenidos estos valores, se puede afirmar que la instalacion que
mas ahorro neto produce es la combinacion de 100 KWp y sin sistema de
almacenamiento, con la que se estima un ahorro neto anual de 22.459
euros anuales. Este ahorro disminuye progresivamente a medida que
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aumenta el sistema de almacenamiento o disminuye la potencia
instalada, llegando incluso a valores negativos.

A continuacién, se va a proceder a evaluar la rentabilidad de la instalacion
mediante el calculo del flujo de caja y el valor de la tasa interna de retorno
(TIR), con el que se obtendra la instalacion ideal, considerando una
amortizacion de la instalacion en 25 anos, un incremento del precio de la
energia del 3,11% anual y una disminucion de 1% anual de potencia del
panel.

Se ha calculado el flujo de caja acumulado y el valor de la tasa interna de
retorno (TIR) para todas las opciones posibles (ver anexo), obteniendo los
siguientes valores medios y maximos para estas variables econémicas:

- Flujo de caja maximo: ....ccceeeceeeeceeereeeeeceee e e e e 879.282 euros
O 1 0 0= ) (T 1 o 46,75%
- Flujo de caja medio, descartando valores negativos:.. 546.241 euros
- TIR medio (descartando valores negativos): ......ccccceeeeeriiiiccnns 16,31%

Una vez determinados estos valores consideramos que todas las
instalaciones que alcancen el valor medio son rentables econémicamente.

La tabla siguiente muestra los valores obtenidos en el estudio econémico
y de rentabilidad para las siete opciones con las que obteniamos mayor
ahorro neto en el estudio econémico (ver Tabla 10, pagina 44) y la opcion
mejor en el estudio energético, donde se puede ver, que todas pasan
sobradamente el estudio de rentabilidad econémica.
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OPCIONES de INSTALACION
maximo ahorro neto

econoémico energético
PLACAS (KWp) 100 90 70
N° BATERIAS en paralelo 0 10 20 30 40 20 30 40
Consumo a”“a('KS\’,'V'\:])FOTOVOLTA'CA 108.291 | 108.291 | 108.291 | 108.291 | 108.291 | 108.291 | 108.291 | 108.291
Factura consumo energia SIN 33.065 | 33.065 | 33.065 | 33.065 | 33.065 | 33.065 | 33.065 | 33.065
instalacion fotovoltaica (€)
Consumo a”“aifv?lﬁ) FOTOVOLTAICA | o7 478 | 55401 | 44351 | 34464 | 26.094 | 44880 | 35191 | 31078
Factura consumo energia CON
rstalacion fotovoltans (€) 21.464 | 17.267 | 13587 | 10.345 | 7.700 13.754 | 10580 | 9.279
Energia inyectada a RED (KWh) 121.015 102.020 88.133 76.280 66.478 75.488 35.191 26.803
Energia inyectada a RED
compensada (KWh) 98.840 | 78714 | 61965 | 47.432 | 36.031 | 55913 | 10580 | 17.978
Ingresos por e”eg)a inyectadaared | 1) 935 | 11767 | 9218 7.054 5.379 8.322 35.191 2.754
Ahorro consumo red SIN/CON | 55 534 | 27564 | 28.6906 | 29.774 | 30.744 | 27.633 | 10.580 | 26.540
Fotovoltaica (€)
TIR: 38,44% | 27,73% | 23,40% | 20,46% | 18,25% | 24,04% | 20,91% | 17,81%
Coste de la instalacion (€) 101.881 | 139.381 | 169.381 | 199.381 | 229.381 | 159.226 | 189.226 | 202.375
Ahorro neto en euros (€) 896.577 | 951.711 | 1.007.960 | 1.060.338 | 1.106.192 | 970.372 | 1.026.203| 953.215
Ahorro neto anual (€) 35863 | 38.068 | 40.318 | 42.414 | 44248 | 38815 | 41.048 | 38.129
Flujo de caja acumulado (€) 794.696 | 812.331 | 838.579 | 860.957 | 876.811 | 811.146 | 836.977 | 750.839
Afo de recuperacion de la inversion 4° 5° 6° 7° 7° 6° 7° 7°

Tabla 11: datos econémicos TIR y flujo de caja para diferentes opciones de instalacion (elaboracion propia)

Como se observa en la tabla anterior, la rentabilidad de los primeros casos,
que son los de mayor ahorro neto, tienen valores parecidos de TIR, siendo la
opcion de 100 KWp sin almacenamiento, la de maxima rentabilidad. Por lo
tanto este valor sera el elegido como mejor combinacion econémicamente

hablando,

debido a que el precio de las baterias influye mucho. En esta

combinacion, la instalacion seria amortizada al cuarto ano, obteniendo
beneficios de 794.696 euros al final de la vida Gtil de la instalacion.
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En la dltima columna de la tabla 11 se recogen los datos que se obtienen de
la combinacion de 70 KWp y 40 baterias en paralelo, combinacion elegida
como mejor en el analisis energético. Se observa que aunque la rentabilidad
de la instalacion disminuye, debido a la alta inversion inicial, el ahorro neto de
la instalacion es similar a la mejor combinacion posible econdémicamente, por
lo que esta combinacion es apta teniendo en cuenta tanto el estudio
energético como econdémico.

4.4. Evaluacion final

Si se tiene en cuenta ambos estudios son varias las posibilidades de
combinacién que existen pero teniendo en cuenta unas pautas a seguir a la
hora de la eleccion:

- A medida que se aumenta el sistema de almacenamiento (baterias en
paralelo) la instalacion no se vuelve rentable econdmicamente

- Se necesita una elevada potencia instalada para que energéticamente
sea interesante la instalacion de placas, de manera que se cumplan los
parametros establecidos en cuanto a autoconsumo y Sol frac
anteriormente establecidos

Es por eso que una combinacién de hasta 50 baterias en paralelo con un
minimo de 70 KWp de potencia instalada cumplira con los requisitos tanto de
Autoconsumo como de Sol frac, ademas de ser rentable econémicamente
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5. CONCLUSIONES

Las conclusiones generales de este estudio son:

* El sector fotovoltaico esta en continuo crecimiento, impulsado en gran parte
por los gobiernos de muchos paises debido a la necesidad de obtener energia
de una manera mas sostenible y limpia.

* Actualmente en Espana es un negocio completamente rentable debido a
nuestra climatologia y a los avances tecnoldgicos, haciendo competencia
directa a métodos de generacion tradicionales.

* Los proyectos de autoconsumo para hogares y fabricas son una opcion muy
interesante tanto energéticamente como econémicamente.

* Debido a la facilidad de montaje y mantenimiento, la energia fotovoltaica es
una alternativa para muchos paises o zonas con déficit energético, como es el
caso de Espana.

Respecto al complejo deportivo “Ciudad de Valladolid” las conclusiones a las
que se llega son:

¢ Si sblo se tiene en cuenta el aspecto econémico no conviene la instalacion
de baterias para almacenamiento, ya que debido a su elevado coste hacen
que el proyecto sea menos rentable.

eEn cambio, si solo se tienen en cuenta los aspectos energéticos, con la
combinacion de placas con un sistema de almacenamiento, el ahorro
energético del sistema se vuelve elevado.

eSin embargo, si se piensa en el medio ambiente, valorando en menor
medida el aspecto econémico, convendria la instalacion de baterias en la
instalacion para asi conseguir que practicamente toda la energia
consumida en el complejo sea de origen fotovoltaico, lo que ayudaria a
utilizar energias limpias y favorables con el medio ambiente.

Teniendo en cuenta estas pautas, son muchas las posibilidades que serian
Optimas tanto energéticamente como econémicamente.

Por ejemplo, todas las combinaciones de instalaciones con 70 KWp y un
sistema de almacenamiento de hasta 60 baterias en paralelo serian 6ptimas
tanto energéticamente como econémicamente

Como conclusion final del estudio se propone la instalacion formada por una
potencia pico de placas de 70 KWp y un sistema de almacenamiento de 40
baterias en paralelo ya que se considera favorable tanto energéticamente
(mejor combinacion posible) y econdmicamente, produciendo ahorros
econdmicos similares a la mejor combinacion en este estudio.
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Esta instalacion produce un ahorro neto de 26.540€, ademas de producir una
TIR de 17,81%, estando este valor por encima de la media producida con
todas las combinaciones posibles (16,31%)

Ademas, esta combinacion producira unos beneficios de 750.839€ al final de
su vida util y sera amortizada al séptimo ano.

En resumen, esta combinacion de 70 KWp y 40 baterias en paralelo de
sistema de almacenamiento es la que asegura un mayor aprovechamiento de
la energia producida y, al depender menos de la red, es mas estable ante las
variaciones de los precios de la energia en el mercado eléctrico.
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7.ANEXOS

7.1. Caracteristicas del complejo deportivo “Ciudad de Valladolid”

El complejo deportivo “Ciudad de Valladolid” esta formado por una serie de
instalaciones, los cuales se describen a continuacion:

- VELODROMO: formado por:
= pista de ciclismo de 250 metros de cuerda,
= un graderio con capacidad para 2.800 personas
= 2 vestuarios y aseos
=taller de reparacion
= oficina de la delegacion vallisoletana de ciclismo
= botiquin
=2 almacenes

= 2 aseos publicos

- CAMPO DE TIRO CON ARCO: formado por:
= galeria cubierta de tiro con arco
= yestuarios
= botiquin
= campo de tiro al aire libre

- CAMPOS DE RUGBY DE PEPE ROJO: formado por:

= 3 campos de competicion de hierba natural

= 1 campo de entrenamiento

= campo de hierba artificial

= graderio principal con capacidad para 2598 espectadores

= edificio antiguo compuesto por 8 vestuarios, aseos, duchas, dos
vestuarios de arbitros, vestuario de trabajadores, tres almacenes y bar

= nuevo edificio de vestuarios (ano 2012) en el campo de entrenamiento
n°4

= caseta que alberga los equipos de riego y bombeo

= gimnasio

= 2 salas de prensa

- PISTA DE ATLETISMO: formado por:

= pista de atletismo de 8 calles, dos zonas de lanzamientos, 2 zonas
para saltos de longitud, salto de altura y zona de lanzamiento de
jabalina y martillo

= zona de césped

= graderio con capacidad para 600 espectadores

= edificio con 2 vestuarios, sala de musculacion y almacenes para
material deportivo
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= torre de foto y video finish

- PISTA DE AUTOMODELISMO
= zona de boxes cubierta y circuito de tierra

= actualmente lo utilizan los clubes de rugby para entrenamiento de las
categorias inferiores

- PISTA DE AGILITY
mpista de entrenamiento y competicion
®caseta de jueces y caseta para oficina-almacén

<
Imagen (anexos) 1: plano del complejo “Ciudad de Valladohd (fuente 'FMD [9])
A parte de estas instalaciones descritas y gracias a los planos proporcionados
por la FMD, cabe destacar la instalacion de iluminacion y de bombeo de los

campos de rughy de Pepe Rojo, como elementos de mayor consumo energético
segln se ha visto en el desarrollo del estudio.

Dentro de esta parte del complejo, la instalacion de iluminacion esta formada
por:
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- Campo principal: 4 torres de iluminacion, compuestas por 2 proyectores
de 1000 W de potencia y 5 proyectores de 2000 W.

Imagen (anexos) 2: detalle de torre de iluminacion en campo 1 del complejo “Ciudad de Valladolid” (Fuente: FMD)

- Campo 2 y campo 4: 2 torres de iluminaciéon de 5 proyectores de 2000
W cada una.

La instalacion de riego y bombeo de los campos se ubican en una caseta
localizada en uno de los fondos del campo 2. Contiene 4 bombas de 15 CV de
potencia que aportan un caudal de 18.000 L/h.

4
3

Imagen (anexos) 3: localizacion estacion de bombeo y riego en campo 2 del complejo “Ciudad de Valladolid”.
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7.2. Caracteristicas de la instalacion fotovoltaica

Dentro de este apartado se va a describir una propuesta de instalacion en el
caso de llevarse a cabo la implantacion de la instalacion fotovoltaica en el
complejo deportivo “Ciudad de Valladolid”

Tal como se ha determinado en el estudio econdémico, la combinacion
propuesta para la instalacion es la correspondiente a una potencia instalada
de 100 KWp y sin sistema de almacenamiento.

Gracias a la empresa Cyclorenovables, se dispone de las fichas técnicas de los
diferentes elementos que proponen para la instalacion:

Paneles solares Solarwatt P1.0 Pure (455Wp): es un modulo de vidrio-polimero
gue cuenta con una gama de potencias desde los 440 Wp hasta los 455 Wp.
Cada panel esta formado por 144 células monocristalinas de alta potencia,
teniendo una dimension total el panel de 2094x1038 mm

Teniendo en cuenta la potencia a instalar y la potencia de cada panel, se
deberan de instalar un total de 220 paneles solares, con lo que se obtiene una
potencia total de 100,1KWp.

Imagen (anexos) 4: Panel solar Solarwatt P1.0 Pure (fuente: [10])

- Inversor solar trifasico Fronius SYMO 15.0-3wlan: inversor trifasico de 15KW
de potencia.

E “
FRONIUS SYMO

Imagen (anexos) 5: Inversor solar trifasico Fronius SYMO 15.0-3wlan (Fuente: [11])
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De la misma manera que con los modulos fotovoltaicos, es necesario calcular
el nidmero de inversores necesarios para la instalacion en funcion de la
potencia instalada, siendo necesarios en este caso 7 inversores.

Respecto a la ubicacion y la forma de montaje de la misma, con el objetivo de
no ocupar espacio de aparcamiento en el complejo, se propone la instalacion
de carports o estructuras que permiten la sujecion de las placas en su parte
superior ademas de servir como techo para los coches, como se muestra en la

siguiente imagen.

Imagen (anexos) 6: sistema carport, modelo propuesto para la instalacion de las placas solares (Fuente: [12])

Esta estructura se colocaran en el parking del complejo, las placas en su parte
superior, con la orientacion sur para obtener el maximo rendimiento.

¥

Imagen (anexos) 7: zona de aparcamiento en el complejo “Ciudad de Valladolid” donde se propone la instalacion (Fuente:
google maps)
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7.3. Tablas de calculos econdmicos
Ingresos por excedentes
vertidos a red ALMACENAMIENTO
compensados (€) (N° BATERIAS instaladas en paralelo)
(a)
FOUENE FLaths 0 ’ 10 ‘ 20 ’ 30 ‘ 40 ‘ 50 ‘ 60 ‘ 70 ‘ 80 ‘ 90 ‘ 100
(KWp)
10 157 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 1.336 328 37 0 0 0 0 0 0 0 0
30 2.532 990 343 121 41 18 5 0 0 0 0
40 4.358 2.428 1.204 623 382 253 177 129 91 7 65
50 6.622 4.524 2.821 1.724 1.084 788 682 611 551 492 446
60 8.796 6.435 4.414 2.932 1.915 1.260 979 834 719 613 514
70 10.371 7.889 5.709 4.014 2.754 1.828 1.311 1.067 887 750 622
80 11.877 9.251 6.994 5.192 3.805 2.756 2.070 1.645 1.396 1.221 1.067
90 13.298 10.646 8.322 6.336 4.707 3.495 2.565 1.825 1.472 1.223 1.023
100 14.933 11.767 9.218 7.054 5.379 3.908 2.541 1.806 1.457 1.212 1.037
Coste eni;g(;a(g?ptada de 0 AI:MA_CENAMIENTO
(b) (N° BATERIAS instaladas en paralelo)
FOUENA PLAERS 0 ‘ 10 ‘ 20 ‘ 30 ‘ 40 ‘ 50 ‘ 60 ‘ 70 ‘ 80 ‘ 90 ‘ 100
(KWp)
10 28.658 28.449 28470 28.466 28462 28.458 28.456 28.453 28.451 28.446 28.441
20 25.336 23.635 23.263 23.206 23.203  23.199 23.194 23.191 23.184 23.178 23.174
30 24.229 21.438 20.473 20.085 19.972 19925 19.907  19.894 19.888 19.882 19.878
40 23.365 19.772 17.616 16.551 16.183  16.003 15.876 15.788 15.731 15.688  15.654
50 22.611 18.701 15.773  13.617 12.465 12.019 11.843 11.714 11.597 11.490 11.402
60 22.252 18.195 14959 12.264 10.330 9.086 8.582 8.344 8.161 8.001 7.864
70 22.000 17.860 14.479  11.561 9.279 7.573 6.549 6.102 5.785 5.561 5.371
80 21.738 17.544 14.024  10.972 8.486 6.544 5.218 4.476 4.108 3.842 3.599
90 21.608 17.382  13.754 | 10.580 8.005 5.943 4.486 3.658 3.245 2.942 2.694
100 21.464 17.267 13.587 | 10.345 7.700 5.576 4.074 3.256 2.821 2.500 2.262
Factura consumo energia SIN FV (c) 33.065 € |
Facturacc(;ﬂsFtbnzg)energla o ALMACENAMIENTO
(G=ba) (N° BATERIAS instaladas en paralelo)
POTENCIA PLACAS 0 ‘ 10 ‘ 20 ‘ 30 ‘ 40 ‘ 50 60 ‘ 70 ‘ 80 ’ 90 ’ 100
(KWp)
10 28.501 28.449 28470 28.466 28.462 28.458 28.456 28.453 28.451 28.446  28.441
20 23.999 23.307 23.226 23.206 23.203 23.199 23.194 23.191 23.184 23.178 23.174
30 21.698 20.447 20.130 19.964 19.931  19.907 19.902 19.894 19.888 19.882 19.878
40 19.007 17.344 16.412  15.928 15.801 15.750 15.699 15.659 15.639 15.611 15.589
50 15.989 14.176 12,951  11.893 11.381 11.231 11.161 11.102 11.046 10.998 10.956
60 13.456 11.761 10.545 9.332 8.415 7.826 7.603 7.509 7.442 7.389 7.350
70 11.629 9.971 8.770 7.547 6.525 5.745 5.238 5.035 4.897 4.811 4.749
80 9.861 8.292 7.030 5.780 4.681 3.789 3.147 2.832 2.713 2.621 2.532
90 8.310 6.737 5.432 4.245 3.297 2.448 1.921 1.833 1.773 1.720 1.671
100 6.531 5.501 4.369 3.291 2.321 1.668 1.533 1.450 1.364 1.289 1.225
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ALMACENAMIENTO
(N° BATERIAS instaladas en paralelo)

FOTERCER PLAGAS 0 ‘ 10 ‘ 20 ‘ 30 ’ 40 ‘ 50 60 ‘ 70 ‘ 80 ’ 90 ‘ 100 ‘
(KWp)
10 KWp 20.864 58.364 88.364 118.364 148.364 178.364 208.364 238.364 | 268.364 298.364 328.364
20 KWp 31.018 68.518 98.518 128.518 158518 188.518 218.518 248.518 278.518 308.518 338.518
30 KWp 37.715 75.215 | 105.215 135.215 165.215 195.215  225.215  255.215 285.215 315.215 345.215
40 KWp 47.869 85.369 115.369 145.369 175.369 205.369 235.369 265.369 295.369 325.369 355.369
50 KWp 58.024 95.524  125.524 155.524 185.524  215.524 245.524 275.524 305.524 335.524  365.524
60 KWp 64.720  102.220 132.220  162.220 192.220 222.220 252.220 282.220 312.220 342.220  372.220
70 KWp 74875 112.375 142.375 172.375 202.375  232.375 262.375 292.375 322.375 352.375  382.375
80 KWp 85.030 122.530 152.530 182.530 212.530 242.530 272.530 302.530  332.530 362.530 392.530
90 KWp 91.726 129.226 159.226  189.226 | 219.226 249.226 279.226 309.226 | 339.226  369.226  399.226
100 KWp 101.881  139.381  169.381  199.381 229.381 259.381 289.381  319.381 | 349.381 379.381 409.381
AHORRO (€) ALMACENAMIENTO
(f=c - d-e/25) (N° BATERIAS instaladas en paralelo)
FOVENTE [PRACHS 0 ‘ 10 ‘ 20 ‘ 30 ’ 40 50 ’ 60 70 ‘ 80 ‘ 90 ‘ 100
(KWp)
10 KWp 3.729 2.282 1.061 -136 -1.332 -2.528 -3.726 -4.923 -6.120 -7.315 -8.511
20 KWp 7.825 7.017 5.899 4.718 3.521 2.325 1.130 -66 -1.260 -2.454 -3.650
30 KWp 9.859 9.609 8.726 7.692 6.525 5.350 4.155 2.962 1.768 574 -622
40 KWp 12.143 12.307  12.038  11.322 10.249 9.100 7.951 6.791 5.611 4.439 3.261
50 KWp 14.755 15.068 15.093 14.951 14.263 | 13.213 12.083 10.942 9.798 8.646 7.488
60 KWp 17.020 17.215 17.232  17.244  16.961 16.350 15.373 14.267 13.134 11.988 10.827
70 KWp 18.441 18.599 18.600 18.623  18.445 18.025 17.332 16.335 15.272  14.159 13.021
80 KWp 19.803 19.872 19.934  19.984 19.883  19.575 19.016 18.132 17.051 15.943  14.832
90 KWp 21.086 21.159  21.264 21.251 20.999 20.648 19.975 18.862 17.723 16.576 15.424
100 KWp 22.459 21.989 21921 21.799 21569 21.022 19957 18840 17.726 16.601 15.465
_ AI:MACENAMIENTO
(N° BATERIAS instaladas en paralelo)
FIOTIERCUA PLAGAS 0 ‘ 10 ‘ 20 ‘ 30 ‘ 40 ‘ 50 60 ‘ 70 ‘ 80 ‘ 90 ‘ 100
(KWp)
10 -11,28% -6,90% -3,21% 0,41% 4,03% 7,65% 11,27% | 14,89% | 18,51% | 22,12% @ 25,74%
20 -23,66% -21,22% | -17,84% | -14,27%  -10,65% @ -7,03% | -3,42% 0,20% 3,81% 7,42% 11,04%
30 -29,82% -29,06% | -26,39% | -23,26% | -19,73% | -16,18%  -12,57% | -8,96% | -5,35% | -1,74% 1,88%
40 -36,73% -37,22% | -36,41% | -34,24% -31,00% @ -27,52% @ -24,05% | -20,54% | -16,97% -13,43% @ -9,86%
50 -44,62% -45,57% | -45,65% @ -45,22% | -43,14% | -39,96% | -36,54% | -33,09% | -29,63%  -26,15% -22,65%
60 -51,48% -52,07% | -52,11%  -52,15% | -51,30% | -49,45% | -46,49% | -43,15% | -39,72%  -36,25%  -32,74%
70 -55,77% -56,25% | -56,25% | -56,32% -55,78% -54,51% -52,42% -49,40% -46,19% -42,82% -39,38%
80 -59,89% -60,10% @ -60,29%  -60,44% @ -60,13%  -59,20% -57,51% -54,84% -51,57% -48,22% -44,86%
90 -63,77% -63,99% | -64,31% @ -64,27% -63,51% -62,45% -60,41% -57,05% -53,60% -50,13% -46,65%
100 -67,92% -66,50% @ -66,30% -65,93% @ -65,23%  -63,58% -60,36% -56,98% -53,61% -50,21% -46,77%
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7.4. Tablas calculos rentabilidad econdmica

sombreado en verde los valores por encima de la media.

sombreado en amarillo las opciones con TIR o flujo de caja negativos.

60

Flujo de
caja ALMACENAMIENTO
acumulado (N° BATERIAS instaladas en paralelo)
€)
POTENCIA
PLACAS 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(KWp)
10 KWp 81.109 46.394 15.578 -14.291  -44.134  -73.983 -103.890 -133.771 -163.671 -193.482 -223.306
20 KWp 242.330 236.710 211.245 182.180 152.317 122.459 92.655 62.796 33.034 3.289 -26.560
30 KWp 320.519 339.271 324.732 302.283 273.951 245.010 215.267 185.583 155.826 126.047 96.214
40 KWp 407.602 444375 456.649 448.337 424445 397.046 369.401 341.187 312.147 283.321 254.255
50 KWp 505.511 548.929 574.946 591591 584.672 561.941 535.168 507.800 480.312 452.440 424.320
60 KWp 588.252 628.278 655.408 679.884 690.627 686.804 666.851 641.226 614.385 586.985 558.974
70 KWp 642.569 681.676 708.969 734.857 750.839 755.769 748.063 727.180 703.414 674.909 650.492
80 KWp 694.889 731.169 761.200 788.667 808.254 818.165 816.530 800.905 776.732 710.062 725.357
90 KWp 742534 779.114 811.146 836.977 851.726 860.700 855.709 832.581 806.595 738.697 752.660
100 KWp | 794.696 812.331 838.579 860.957 876.811 879.282 860.922 837.572 812.589 786.673 759.982
valor medio (excluyendo <0)= 546.241
AI:MACENAMIENTO
TIR (N° BATERIAS instaladas en paralelo)
POTENCIA
PLACAS 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(KWp)
10 KWp 27,34% 6,09% 1,50% -1,10% -2,89% -4,23% -5,30% -6,18% -6,93% -7,57% -8,13%
20 KWp 43,50% 18,27% 12,01% 8,46% 6,07% 4,31% 2,94% 1,82% 0,88% 0,08% -0,62%
30 KWp 45,84% 22,53% 15,91% 12,06% 9,38% 7,43% 5,89% 4,65% 3,61% 2,73% 1,95%
40 KWp 44,53% 25,32% 19,38% 15,52% 12,63% 10,47% 8,80% 7,45% 6,31% 5,35% 4,51%
50 KWp 44,85% 27,61% 21,91% 18,40% 15,58% 13,27% 11,43% 9,95% 8,72% 7,68% 6,77%
60 KWp 46,75% 29,41% 23,50% 19,97% 17,35% 15,21% 13,33% 11,75% 10,44% 9,32% 8,35%
70 KWp 43,37% 28,95% 23,57% 20,25% 17,81% 15,85% 14,15% 12,63% 11,33% 10,17% 9,22%
80 KWp 40,76% 28,43% 23,59% 20,48% 18,18% 16,33% 14,74% 13,27% 11,96% 10,36% 9,86%
90 KWp 40,21% 28,70% 24,04% 20,91% 18,52% 16,65% 15,01% 13,45% 12,13% 10,53% 10,01%
100 KWp 38,44% 27,73% 23,40% 20,46% 18,25% 16,39% 14,63% 13,15% 11,90% 10,83% 9,88%
valor medio (excluyendo <0)= 16,31%
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