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El objeto de este documento es presentar las distintas opciones de dimensionamiento y
viabilidad econémica de inversidon de una Instalacidon fotovoltaica para autoconsumo que
mitigue la compra de energia de la red eléctrica en las instalaciones de PCMASA 2 en el
municipio de Segovia.

1. Analisis Consumo

Previo al disefio y estudio de la instalacion fotovoltaica, se han determinado las necesidades
energéticas del suministro, analizando los datos anuales de consumo proporcionados por
PCMASA 2.

El consumo total anual de la instalacidn, segun los datos proporcionados, es de 729.064 kWh,
distribuyéndose por meses de la siguiente manera:

Consumos CPMASA 2
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El suministro dispone de una tarifa de contratacién de electricidad de 6.1TD en Alta Tension,
disponiendo de 6 periodos de facturacién, discrimindandose de forma horaria.
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2. Ubicacion Instalacion Fotovoltaica

El edificio principal de PCMASA?2, se ha representado en la imagen inferior, dispone de varias
cubiertas a dos aguas con orientaciones oeste-este, y una inclinacion estimada de 259 respecto
a la horizontal.

La superficie valida de las cubiertas disponibles para la ubicacién de la instalacién solar
Fotovoltaica es aproximadamente de 16.649 m>.

Se propone realizar una instalacién fotovoltaica en la cubierta disponible, aprovechando la
inclinacion y orientacién existente de las cubiertas, con sistema de estructura coplanar, es



decir, una estructura metalica instalada con la misma orientacidn e inclinacién de la cubierta
existente.

2.1. Posicionamiento paneles fotovoltaicos
La posiciéon de los paneles fotovoltaicos viene determinada por dos dngulos, el dngulo de
inclinacién y el angulo de azimut. Veamos cémo se definen estas dos magnitudes:

e Inclinacidn: El angulo de inclinacidn, o simplemente inclinacion, es el angulo que forma
el panel con la superficie horizontal. Por lo tanto, serd 02 para paneles colocados hori-
zontalmente y 902 para paneles dispuestos verticalmente.

Como consecuencia de la variacidn de la altura del sol a lo largo del afio, la inclinacién
se pude ajustar dependiendo de en qué época del afio queremos maximizar la
produccién de energia de nuestros paneles. De este modo y para regiones con
latitudes similares a la nuestra:

o Siqueremos favorecer la produccidn en verano, la inclinacidn sera pequefia, en
torno a los 15¢.

o Por el contrario, inclinaciones altas, alrededor de los 609, favorecen la produc-
cion energética en los meses de invierno.

o Si lo que pretendemos es maximizar la produccion de energia a lo largo del
afo, como ocurre en las instalaciones conectadas a red, la inclinacion debe es-
tar en torno a los 302 — 352 (una forma rapida de obtener una aproximacion de
este dngulo es restando 102 a la latitud).

e Azimut: El angulo de azimut, o simplemente azimut, es el dngulo que forma la proyec-
cién de la normal al panel sobre la superficie horizontal con la direccién sur, siendo 02
para paneles orientados al sur, positivo para paneles orientados al suroeste o noroes-
te, y negativo para paneles orientados al sureste o noreste. De esta forma, un panel
orientado al oeste tendra un azimut de +909, siendo de -909 si estuviera orientado al
este.

INCLINACION

Oeste

Este

AZIMUT Sur

En el caso del parque PCMASA 2 la cubierta del edificio dispone de dos orientaciones noreste
(-1132 azimut) y suroeste (672 azimut), ambos con una inclinacidn estimada de 259 respecto a
la horizontal.



3. Instalacion Generadora

Tras estudiar la superficie disponible y el consumo eléctrico existente en las instalaciones de
PCMASA 2, se han estudiado varias propuestas de dimensionamiento de instalaciones
fotovoltaicas buscando la que mejor se adapte a las necesidades del suministro existente.

Los distintos dimensionamientos se han estudiado para las dos modalidades de autoconsumo
a las que puede acogerse la instalacién, tal y cémo se describe a continuacién.

El autoconsumo, del marco regulatorio actual, permite ser disefiado con exportacion de
excedentes o sin vertido:

e Exportacion de excedentes: El consumidor utiliza la energia procedente de la
instalacion de autoconsumo cuando la necesita, pudiendo comprar energia de la red
en los momentos en que esta energia no sea suficiente para satisfacer su consumo
eléctrico.

Los excedentes generados pueden compensarse en la factura eléctrica o venderse en
el mercado eléctrico. En el caso de esta instalacién, no cumple los criterios para
acogerse a la modalidad con compensacién, por lo tanto, los excedentes se venderian
en el mercado eléctrico.

En este caso, se debera realizar una modificacion en el Centro de Transformacion
existe en el edificio adaptandose a la normativa de la distribuidora para el vertido de
los excedentes a la red.

e Sin vertido o inyeccion cero: No se produciria energia excedentaria; seria necesario la
instalacion de un equipo que limite la generacion en caso de que ésta sobrepase el
consumo.

Ambas modalidades se han tenido en cuenta en el estudio de las propuestas de
dimensionamiento. En el caso de la venta de excedentes, se ha estimado un precio de venta de
la energia excedentaria teniendo en cuenta los pecios futuros de la electricidad, e incluyendo
una estimacion del coste de inversion que supone adaptar el centro de Transformacion.

A continuacién, se detalle una tabla comparativa de distintos dimensionamientos de potencias
de instalaciones solares fotovoltaicas. Se han estudiado criterios tanto econdmicos como
energéticos, teniendo en cuenta las modalidades de autoconsumo a las que podria acogerse la
instalacidn y la inversion a realizar.



- Pot. Inversor 50,00 kWn 80,00 kwWn | 100,00 kWn | 200,00kwWn | 300,00kWn | 400,00kwn | 500,00kWn | 600,00kwWn [ 700,00 kwWn 800,00 kWn 900,00 kWn | 1.000,00 kWn

instalacion FV Pot. Médulos 60,90 kWp 87,00kWp | 110,20kWp | 240,70kWp | 356,70kWp | 472,70kwp | 588.70kWp | 704,70kwWp | 820,70 kwp 936,70 kWp | 1.052,70kWp | 1.168,70 kWp
Consumo Anual (E_User) e 720 e 72800 72800 WA 7200 7290000 | 720.064.00 kWh | 729.064,00 kWh | 729.064,00 kWh | 729.064,00 kWh
Generacion Anual (E_PV) 8043220 kwh | 114055.89 144.823.48 312.913,52 476.721,52 639.887,07 797.548,16 961.337,57 1.121.337,34 1.285.168,97 1.449.167,10 1.607.118,04

kWh KWh KWh kWh KWh kWh KWh kWh KWh KWh KWh
Fraccién Fotovoltaica (PV_Frac) 11,03 % 15,64 % 19,86 % 42,92 % 65,39 % 87,77 % 109,39 % 131,86 % 153,81 % 176,28 % 198,77 % 220,44 %
Autoconsumo estimado (E_solar) 79.365KWh | 107.028KkWh | 128.261kWh | 214.912kWh | 257.886kWh | 284.006kWh | 301.105kWh | 314.320kWh | 324585 kWh 332.831 KWh 339.754 kWh 345554 KWh
e etk (el () 10,89 % 14,68 % 17,59 % 29,48 % 35,37 % 38,95 % 41,30 % 43,11 % 44,52 % 45,65 % 46,60 % 47,40 %
Aprovechamiento solar 98,67 % 93,84 % 88,56 % 68,68 % 54,10 % 44,38 % 37,75 % 32,70 % 28,95 % 25,90 % 23,44 % 21,50 %
Coste Anual Consumo eléctrico (FE_sin_PV) 66.758,99 € 66.758,99 € 66.758,99 € 66.758,99 € 66.758,99 € 66.758,99 € 66.758,99 € 66.758,99 € 66.758,99 € 66.758,99 € 66.758,99 € 66.758,99 €
Coste Anual Consumo eléctrico con FV (FE_con_PV) 50.48323 € 56.929,71 € 54.961,64 € 46.871,62 € 42.829.87€ 40.368,12 € 38.752,19 € 37.508,99 € 36.543,28 € 35.769,89 € 35.12238 € 34.580,47 €
’::‘1’;: a:\;’)a' Eoriiecenstmol EES i 7.275,76 € 9.829.28 € 11.797,35 € 19.887.37€ | 23.920,12€ | 26390.87€ | 28.00680€ | 29.250,00€ 30215,71 € 30.989,10 € 31.636,61 € 32.178,52 €
CON EXCEDENTES
Energia Excedentaria (E_exc) 1.067 kWh 7.028 kWh 16.563 KWh 98.002kWh | 218.836kWh | 355.881kWh | 496.443kwh | 647.018kWh | 796.752 kWh 952.338 kWh | 1.109.413KkWh | 1.261.564 kWh
Venta energia excedentaria (FE_exc) 5933 € 390,81 € 921,02 € 5.449,59 € 12.168,84 € 19.789,52 € 27.605,77 € 35.978,82 € 4430512 € 52.956,82 € 61.691,29 € 70.151,97 €
Ahorro total (FE_sin_PV — FE_con_PV + FE_exc) 7.335,09 € 10.220,09 € 12.718,36 € 25.336,96 € 36.097,96 € 46.180,39 € 55.612,57 € 65.228,82 € 74.520,83 € 83.945,92 € 93.327,89 € 102.330,49 €
Inversién (Cost_PV) 78.375,20 € 97.101,95 € 116.589,95€ | 202.311,45€ | 287.57145€ | 364.40475€ | 447.22875€ | 525.778,40€ 607.384,40 € 672.444,70 € 751.614,70 € 830.784,70 €
Tiempo de amortizacion 10,68 afios 9,50 afios 9,17 afios 7,98 afios 7,97 afios 7,89 afios 8,04 afios 8,06 afios 8,15 afios 8,01 afios 8,05 afios 8,12 afios
TIR - 25 Afios (%) 6,95 % 8,60 % 9,19 % 11,32% 11,45 % 11,64 % 11,40 % 11,39 % 11,25 % 11,50 % 11,44 % 1133%
VAN - 25 Afios (€) 88.210,84 € 140.750,05€ | 182.97522€ | 408.961.90€ | 589.52327€ | 761.749,08€ | 911.921,51€ | 1.070.915,18€ | 1218.843,00€ | 1.386.603.97€ | 1.539.190,17€ | 1.682.40498¢€
SIN EXCEDENTES

Energia Excedentaria (E_exc) 0 kWh 0 kWh 0 kwh 0 kWh 0 kWh 0 kwh 0 kWh 0 kwh 0 kWh 0 kWh 0 kWh 0 kWh
Venta energia excedentaria (FE_exc) 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Ahorro total (FE_sin_PV — FE_con_PV + FE_exc) 727576 € 9.829,28 € 11.797,35 € 19.887,37 € 23.929,12 € 26.390,87 € 28.006,80 € 29.250,00 € 30.215,71€ 30.989,10 € 31.636,61 € 32.178,52 €
Inversién (Cost_PV) 59.728,25 € 78.455,00 € 97.943,00 € 183.664,50 € | 268.924,50€ | 345.757,80€ | 428.581,80€ | 507.131.45€ 588.737,45 € 653.797,75 € 732.967,75 € 812.137,75 €
Tiempo de amortizacién 8,21 afios 7,98 afios 8,30 afios 9,24 afios 11,24 afios 13,10 afios 15,30 afios 17,34 afios 19,48 afios 21,10 afios 23,17 afios 25,24 afos
TIR - 25 Afios (%) 10,14 % 10,81 % 10,42 % 931% 7,04% 5,42 % 3,90 % 2,76 % 1,76 % 1,10 % 035% 0,31%
VAN - 25 Afios (€) 105.392,08 € 149.743,16 € 178.870,95 € 292.991,50 € 307.571,93 € 291.549,57 € 248.642,80 € 200.802,99 € 143.052,19 € 97.096,34 € 33.921,26 € -31.862,28 €




A continuacidn, se indica las magnitudes que se representan los términos mostrados en la tabla
anterior:

- Energia consumida (E_user)

- Energia generada (E_PV)

- Energia generada y autoconsumida por el usuario (E_solar)

- Energia excedentaria (E_exc)

- Fraccién Fotovoltaica (PV_Frac). Relacién existente entre la energia total generada por la
instalacion solar y la energia total consumida.

- Fraccion solar (Sol_Frac:). Relacidon existente entre la energia destinada para autoconsumo
generada por la instalacidon solar y la energia total consumida. Nos permite conocer el
porcentaje de la energia consumida que cubre el autoconsumo.

- Aprovechamiento solar: Porcentaje de generacidén que se autoconsume.

- Coste de la energia del usuario sin FV (FE_sin_PV)

- Coste de la energia del usuario con FV (FE_con_PV)

- Coste de la venta de la energia excedentaria (FE_exc)

En la tabla superior se pueden observar los datos de cada una de las propuestas, en concreto
se consideran muy interesantes los datos de Energia generada y autoconsumida por el
usuario (E_solar), ahorro econémico, fraccion fotovoltaica (PV_Frac), fraccidn solar (Sol_Frac),
inversion, tiempo de amortizacién y TIR. Vamos a comentarlos brevemente:

e E_solar, PV_fracy Sol_frac:

Como vemos en la tabla, energéticamente cuanto mas alta es la potencia pico de la instalacion
mayor es la energia producida y, por tanto, menor es la energia que hay que coger de la red.
Esto se puede ver rapidamente consultando el pardametro E_solar, el cual va creciendo
progresivamente a medida que incrementamos la potencia pico. También podemos ver el
crecimiento tan rapido de la ratio PV_Frac, lo cual indica cdmo crece linealmente la energia
producida con respecto a las necesidades del usuario fijas, mientras que la ratio Sol_Frac,
tiene un crecimiento mucho mas contenido y va queddndose prdacticamente estacionaria pese
a que la potencia pico se aumente mucho. Para entenderlo mejor, se muestran las siguientes
graficas cuyos ejes son potencia pico vy las ratios PV_Frac y Sol_Frac para todas las pruebas
realizadas.

Fraccion Solar y Fraccion Fotovoltaica
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La ratio PV_Frac sigue un crecimiento lineal y la ratio Sol_Frac sigue un crecimiento
logaritmico, por tanto, por mucho que aumentemos la potencia pico este ultimo valor nunca
llegara al 100 %, al menos sin acumuladores. Esto quiere decir, que por mucho que se aumente
la potencia pico de la instalacién, hay un punto en el cual la energia generada no se puede
aprovechar mas, ya que la industria tiene consumos nocturnos.

Desde un punto de vista energético, la instalacién éptima es aquella para la cual la fracciéon
solar aumenta mas lento, esto sucede entre lo 500-600 kWn de potencia instalada.

e Inversion
Se ha realizado una estimacidn de la inversion a realizar en cada propuesta, segun ratios €/W,
aumentandose el coste de cada W segln se reduce la potencia instalada. Ademas, en el caso
de con excedentes, se ha tenido en cuenta la inversidn necesaria para adaptar el Centro de
Transformacion del parque.
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Como muestra la grafica superior, los costes de instalacion crecen de forman practicamente
lineal respecto a la potencia, en ambas modalidades. Se puede observar como al aumentar la
potencia de la instalacidn fotovoltaica, los costes de inversién aumentan.

Cuanto mayor es la potencia de la instalacién para esta industria, mayores son los ahorros
anuales obtenidos por la empresa. Esto tiene sentido, ya que la factura con fotovoltaica va
disminuyendo a medida que se aumenta la potencia pico, llegando incluso a ganar mas dinero
de la venta de energia producida que por el ahorro del consumo de red. Pese a que
econdmicamente es bueno, carece de sentido para una instalacién fotovoltaica de
autoconsumo generar mucha mas energia para vender que para consumir y es algo que se
quiere evitar porque el término autoconsumo dejaria de tener sentido.

e Ahorro econémico y TIR:
El ahorro econdmico se ha estudiando para cada una de las modalidades comentadas
anteriormente. En el caso con excedentes, se ha calculado el ahorro en la factura eléctrica
producido directamente debido a la energia generada por el autoconsumo y que es



autoconsumida directamente por el parque, y a mayores se ha sumido los beneficios de
vender la energia restante en el mercado eléctrico. En el caso de sin excedentes, no se vende
energia, por lo tanto el ahorro solo se produce de la energia autoconsumida, es decir, de la
energia que se deja de comprar de la red.

La siguiente grafica muestra el TIR para cada modalidad, este dato representa la rentabilidad
de cada instalacidn para un periodo de tiempo. En concreto para este tipo de instalaciones se
ha estimado para 25 afios.
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La gréfica superior permite ver claramente la evolucidn econémica de ambas modalidades de
autoconsumo. En el caso de la modalidad sin excedentes, se observa cdmo a partir de la
potencia instalada de 80 kWn la instalacion disminuye su rentabilidad segin aumenta la
potencia; esto se debe a que la disminucién de la facturacion eléctrica no compensa el
incremento del coste de la fotovoltaica, ya que no se va a aprovechar la energia que se genera.
Por el contrario, la modalidad con excedentes, al vender los excedentes de energia generada,
la rentabilidad de la instalacion se mantiene segiin aumenta la potencia, llegando a su maximo
en 400 kWn de potencia. Esto no se debe al ahorro en la factura eléctrica sino a los ingresos
econdmicos obtenidos por la venta de energia.

En la tabla comparativa se muestran, resefiadas en color verde, la instalacion que para cada
modalidad se considera dptima. Lo criterios que se han estudiado para elegir la instalacion
Optima han sido los siguientes:

- TIR (%): Tasa interna de retorno
Es un indicador de rentabilidades de proyectos o inversiones, de manera que cuanto
mayor sea la TIR mayor sera la rentabilidad del proyecto. Se ha calculado para 25 afios.

- Fraccién solar (%): Relaciona la energia consumida por el usuario y la energia
autoconsumida, es decir, generada y consumida en el momento. Este dato nos da
informacidn respecto a que porcentaje de consumo del suministro se cubre con
energia generada del autocosumo.

En el caso de autoconsumo con excedentes, se ha marcado un limite minimo de 40%
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- Rentabilidad (afios): indice que indica la cantidad de afios en que se va amortizar la
inversién realizada. Se relacionan los valores de ahorro e inversidon, como se puede
observar en la tabla, este valor es diferente dependiendo de la modalidad.

- Ahorro econdmico (€): El ahorro econdmico se ha calculado por energia
autoconsumida, y por modalidad, es decir, si existente venta de energia sobrante o no.
El ahorro econdmico por energia autoconsumida, se ha calculado teniendo en cuenta
los precios de electricidad aportados por PCMASA2, y los periodos de facturacidn, de
forma que se aproxime lo maximo posible al ahorro real.

3.1. Instalaciones 6ptimas para una Industria estandar
En el caso general de una industria, priman tanto los aspectos energéticos como los
econdémicos, teniendo en mayor peso este uUltimo. Teniendo en cuenta estos criterios, las
instalaciones dptimas para el suministro son las siguientes:

- Desde el punto de vista energético:
Instalacidon Fotovoltaica de 500 kW nominales en inversor y 588,70 kWp en mddulos
fotovoltaicos. Esta instalacidn es la mas interesante desde el punto de vista energético.

- Desde el punto de vista econémico:
Modalidad con excedentes: Instalacion Fotovoltaica de 400 kW nominales en
inversor y 472,70 kWp en médulos fotovoltaicos.

Modalidad sin excedentes: Instalacion Fotovoltaica de 80 kW nominales en
inversor y 87,00 kWp en mddulos fotovoltaicos.

A continuacién, vamos a analizar mas detenidamente cada uno de las instalaciones
seleccionadas.

3.1.1. Instalacion Generadora con excedentes. 500 kWn
La instalacién proyectada contard con una potencia en mddulos de 588,70 kWp y 500 kWn en
inversores. Estara compuesta por lo siguientes equipos principales:

- 1.015 mddulos fotovoltaicos de 580 Wp cada uno.
- 4 Inversores de 100 kW cada uno
- 2inversores de 50 kW cada uno

La instalacién ocupara una superficie aproximada de 2.436 m? instaldndose en ambas

orientaciones de la cubierta existente. Se instala en ambas orientaciones para intentar
aprovechar lo maximo posible el recorrido del sol y su radiacién.

11



Parametro de sombreados cercanos

Perspectiva del campo FV y la escena de sombreado circundante

;Cenn

Oeste

Sur

La imagen superior muestra una distribucidn inicial de la de la instalacién fotovoltaica en
cubierta. Esta distribucién es preliminar, una vez se definida la instalaciéon se adaptara de
forma 6ptima a la cubierta existente.

Debido a la geometria de las cubiertas existentes, la mayor superficie util para la ubicacion de
los médulos fotovoltaicos es la cubierta con orientacidn suroeste, siendo solo disponibles por
la incidencia de las sombras algunas de las cubiertas con orientacion este.

A continuacion se muestra una graficas de las sombras estimadas que se van a producir en la
instalacion debido a la forma geometria de las cubiertas y los obstaculos existentes.

- Sombras cubierta Orientacidon Noreste (Azimut -1139)

Factor de sombreado de haz (calculo lineal) : Curvas de iso-sombreados
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- Sombras cubierta Orientacion Suroeste (Azimut 67 2)

Factor de sombreado de haz (calculo lineal) : Curvas de iso-sombreados
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Como se puede observar en las gréficas superiores, las sombras se producen segln el recorrido
del sol. En las primeras horas de la mafiana las zonas con mayor incidencia solar son los
moddulos orientados hacia el este, mientras que los orientados hacia el suroeste estan
parcialmente sombreados debido a que la geometria de la propia cubierta y los objetos
existentes producen sombras. Por la tarde sucede lo contrario, la zona sombreada son los
madulos orientados hacia el este.

Estas orientaciones permiten que la generacidon se adapte a la necesidad energética del
suministro, generando energia tanto en horas de mafiana como de tarde.

Teniendo en cuenta la ubicacidn y la instalacidon propuesta, se puede estimar la generacién
anual media que se producird. En la siguiente tabla resumen se pueden observar los
principales datos energéticos de la instalacidén proyectada:

E_user E PV E_solar E_exc PV_Frac Sol_Frac

Enero 77.790 31.883 20.538 11.346 40,99 % 26,40 %
Febrero 82.364 43.821 26.131 17.689 53,20 % 31,73 %
Marzo 75.652 69.548 31.259 38.289 91,93 % 41,32 %
Abril 65.524 77.580 28.682 48.898 118,40% | 43,77 %
Mayo 60.148 93.859 35.020 58.838 156,05 % 58,22 %
Junio 44.094 96.088 27.110 68.978 217,92 % 61,48 %
Julio 44.550 100.310 27.321 72.989 225,16 % 61,33 %
Agosto 37.327 94.097 22.404 71.693 252,09 % 60,02 %
Septiembre 45.794 71.135 21.278 49.856 155,34 % 46,47 %
Octubre 57.406 55.226 24.814 30.412 96,20 % 43,23 %
Noviembre 68.255 35.876 19.623 16.253 52,56 % 28,75 %
Diciembre 70.160 28.127 16.925 11.202 40,09 % 24,12 %
Total 729.064 797.548 301.105 496.443 109,39 % 41,30 %
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El consumo total de las instalaciones de PCMASA 2 es 729.064 kWh. La instalacion fotovoltaica
genera 797.548 kWh, autoconsumiéndose 301.105 kWh; es decir, se provecha un 37,75% de la

energia generada para autoconsumo.

El autoconsumo va a cubrir el 41,30 % de la energia consumida total, llegando a cubrir hasta el
60% del consumo de los meses de verano, tal y cdmo se muestra en la tabla superior. La
energia restante se consumird de la red debido a que no puede ser cubierta por el

autoconsumo.

Autoconsumo (kWh)

90.000
80.000

70.000
60.000

50.000
40.000
30.000
20.000
10.000

ME solar

BE red (kwh)

A continuacidn, se muestra una grafica de la distribucion de la generacién:

Generacion {kWh)
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40.000

20.000

BE solar WE_exc
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Los excedentes suponen el 62,25 % de la generacién total de la instalacién fotovoltaica,
suponiendo unos ingresos anuales aproximados de 27.607,77 €. Este valor se ha estimado

segln los precios futuros de mercado eléctrico.

A continuacidn se muestra el resumen econdmico de la instalacion fotovoltaica propuesta en

la modalidad con excedentes:

Instalacién FV 588,70 kWp
Consumo Anual (E_User) 729.064 kWh
Generacion Anual (E_PV) 797.548 kWh
Fraccion Fotovoltaica (PV_Frac) 109,39 %
Autoconsumo estimado (E_solar) 301.105 kWh
Fraccion solar (Sol_Frac) 41,30 %
Coste Anual Consumo eléctrico (FE_sin_PV) 66.758,99 €
Coste Anual Consumo eléctrico con FV (FE_con_PV) 38.752,19 €
Ahorro obtenido por Autoconsumo (FE_sin_PV — 28.006,80 €

FE_con_PV)

Modalidad Inst. FV Autoconsumo

SIN EXCEDENTES

CON EXCEDENTES

Energia Excedentaria (E_exc) 0 kWh 496.443 kWh
Venta energia excedentaria (FE_exc) 0,00 € 27.605,77 €
Ahorro total (FE_sin_PV — FE_con_PV + FE_exc) 28.006,80 € 55.612,57 €
Inversion (Cost_PV) 428.581,80 € 447.228,75 €
Tiempo de amortizacion 15,30 afios 8,04 aios
TIR - 25 Afios (%) 3,90 % 11,40 %
VAN - 25 Afios (€) 248.642,80 € 911.921,51 €

3.1.2. Instalacion Generadora con excedentes. 400 kWn
La instalacién proyectada contard con una potencia en moédulos de 472,70 kWp y 400 kWn en
inversores. Estara compuesta por lo siguientes equipos principales:

- 815 mddulos fotovoltaicos de 580 Wp cada uno.

- 3 lnversores de 100 kW cada uno
- 2inversores de 50 kW cada uno

La instalacién ocupard una superficie aproximada de 1.860 m? instaldndose en ambas
orientaciones de la cubierta existente. Se instala en ambas orientaciones para intentar
aprovechar lo maximo posible el recorrido del sol y su radiacion.
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Parametro de sombreados cercanos

Perspectiva del campo FV y la escena de sombreado circundante

%Cenit -~ Este

Oeste

Sur

La imagen superior muestra una distribucidn inicial de la de la instalacién fotovoltaica en
cubierta. Esta distribucién es preliminar, una vez se definida la instalacién se adaptara de
forma 6ptima a la cubierta existente.

Debido a la geometria de las cubiertas existentes, la mayor superficie Util para la ubicacion de
los mddulos fotovoltaicos es la cubierta con orientacién suroeste, siendo solo disponibles por
la incidencia de las sombras algunas de las cubiertas con orientacion este.

A continuacion se muestra una graficas de las sombras estimadas que se van a producir en la
instalacion debido a la forma geometria de las cubiertas y los obstaculos existentes.

Mam del wol [*)

- Sombras cubierta Orientacidon Noreste (Azimut -1139)

Factor de sombreado de haz (calculo lineal) : Curvas de iso-sombreados

50 T T T T T T T T T
- 1 T T - T | | L
-------- Pe_lrtlldﬂ de sombreado: 1% Atenuacion para difuso: 0.049 1: 22 junio
= === Pérdida de sombreado: 5% y albedo: 0.916 2 22 mayo vy 23 julio
==== Pérdida de sombreado: 10% 3. 20 abr y 23 ago
75 |- —-=-- Pérdida de sombreado: 20% 13h 4: 20 mary 23 sep |

Pérdida de sombreado: 40% o 5 21 feby 23 oct
6. 19 ene y 22 nov
7. 22 diciembre:

60

..............

30

15
" h
———, Detras
del plano
0 ]
=120 =50 -50 =30 0 30 &0 50 120

Azimut [7]

16



- Sombras cubierta Orientacion Suroeste (Azimut 67 2)
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Como se puede observar en las graficas superiores, las sombras se producen segun el recorrido
del sol. En las primeras horas de la mafiana las zonas con mayor incidencia solar son los
maddulos orientados hacia el este, mientras que los orientados hacia el suroeste estan
parcialmente sombreados debido a que la geometria de la propia cubierta y los objetos
existentes producen sombras. Poro la tarde sucede lo contrario, la zona sombreada son los
madulos orientados hacia el este.

Estas orientaciones permiten que la generacidon se adapte a la necesidad energética del
suministro, generando energia tanto en horas de mafiana como de tarde.

Teniendo en cuenta la ubicacidn y la instalacidon propuesta, se puede estimar la generacién
anual media que se producird. En la siguiente tabla resumen se pueden observar los
principales datos energéticos de la instalacién proyectada:

E_user (kWh) | E_PV (kWh) E(Ef,z:")r (Ek—vf/’;‘; PV_Frac | Sol_Frac

Enero 77.790 25378 18.370 7.008 3262% | 23,61%
Febrero 82.364 34.890 23.505 11.385 4236% | 28,54 %
Marzo 75.652 55.582 28.847 26.735 73.47% | 38,13 %
Abril 65.524 62.361 27.801 34.560 9517 % | 42,43 %
Mayo 60.148 75.596 32.938 42658 | 125,68% | 54,76 %
Junio 44.094 77517 26.485 51.032 | 175.80% | 60,06 %
Julio 44,550 80.934 27.063 53.871 | 181,67% | 60,75 %
Agosto 37.327 75.685 22.013 53.672 | 202,76 % | 58,97 %
Septiembre |  45.794 57.004 20.766 36238 | 124.48% | 4535%
Octubre 57.406 44.083 23.236 20.848 7679% | 40,48 %
Noviembre |  68.255 28.512 17.630 10.883 4177% | 2583 %
Diciembre 70.160 22345 15.353 6.992 31,85% | 21,88%
Total 729.064 639.887 284.006 355881 | 87,77% | 38,95 %
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El consumo total de las instalaciones de PCMASA 2 es 729.064 kWh. La instalacién fotovoltaica
genera 639.887kWh, autoconsumiéndose 284.006 kWh; es decir, se provecha un 44,38% de la

energia generada para autoconsumo.

El autoconsumo va a cubrir el 38,95 % de la energia consumida, llegando a cubrir hasta el 60%
del consumo de los meses de verano, tal y como se muestra en la tabla superior. La energia

restante se consumirda de la red debido a que no puede ser cubierta por el autoconsumo.

Autoconsumo (kWh)

90.000
80.000

70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000

W E_solar (kWh) BE_red (kWh)

A continuacidn, se muestra una grafica de la distribucion de la generacién:

Generacion (kWh)
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20.000
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Los excedentes suponen el 55,61 % de la generacion total de la instalacion fotovoltaica,
suponiendo unos ingresos anuales aproximados de 19.789,52 €. Este valor se ha estimado

segun los precios futuros de mercado eléctrico.
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A continuacidn se muestra el resumen econdmico de la instalacion fotovoltaica propuesta en

la modalidad con excedentes:

Instalacion FV 472,70 kWp
Consumo Anual (E_User) 729.064 kWh
Generacion Anual (E_PV) 639.887 kWh
Fraccion Fotovoltaica (PV_Frac) 87,77 %
Autoconsumo estimado (E_solar) 284.006 kWh
Fraccion solar (Sol_Frac) 38,95 %
Coste Anual Consumo eléctrico (FE_sin_PV) 66.758,99 €
Coste Anual Consumo eléctrico con FV (FE_con_PV) 40.368,12 €
Ahorro obtenido por Autoconsumo (FE_sin_PV — FE_con_PV) 26.390,87 €

Modalidad Inst. FV Autoconsumo

SIN EXCEDENTES

CON EXCEDENTES

Energia Excedentaria (E_exc) 0 kwWh 355.881 kWh
Venta energia excedentaria (FE_exc) 0,00 € 19.789,52 €
Ahorro total (FE_sin_PV — FE_con_PV + FE_exc) 26.390,87 € 46.180,39 €
Inversion (Cost_PV) 345.757,80 € 364.404,75 €
Tiempo de amortizacion 13,10 afios 7,89 afios
TIR - 25 Afios (%) 5,42 % 11,64 %
VAN - 25 Afios (€) 291.549,57 € 761.749,08 €

3.1.3. Instalacion Generadora sin excedentes. 80 KWn
La instalacién proyectada contara con una potencia en médulos de 87,00 kWp y 80 kWn en
inversores. Estard compuesta por lo siguientes equipos principales:

- 150 mddulos fotovoltaicos de 580 Wp cada uno.

- 2inversores de 40 kW cada uno

La instalacién ocupard una superficie aproximada de 360 m? instalindose en ambas
orientaciones de la cubierta existente. Se instala en ambas orientaciones para intentar
aprovechar lo maximo posible el recorrido del sol y su radiacién.
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Parametro de sombreados cercanos

Perspectiva del campo FV y la escena de sombreado circundante

La imagen superior muestra una distribucidn inicial de la de la instalacién fotovoltaica en
cubierta. Esta distribucién es preliminar, una vez se definida la instalaciéon se adaptara de

forma 6ptima a la cubierta existente.

Debido a la geometria de las cubiertas existentes, la mayor superficie util para la ubicacion de
los médulos fotovoltaicos es la cubierta con orientacidn suroeste, siendo solo disponibles por

la incidencia de las sombras algunas de las cubiertas con orientacion este.

A continuacién se muestra una graficas de las sombras estimadas que se van a producir en la
instalacion debido a la forma geometria de las cubiertas y los obstaculos existentes.

- Sombras cubierta Orientacidon Noreste (Azimut -1139)
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- Sombras cubierta Orientacion Suroeste (Azimut 67 2)

Factor de sombreado de haz (calculo lineal) : Curvas de iso-sombreados
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Como se puede observar en las gréficas superiores, las sombras se producen segln el recorrido
del sol. En las primeras horas de la mafiana las zonas con mayor incidencia solar son los
moédulos orientados hacia el noreste, mientras que los orientados hacia el suroeste estan
parcialmente sombreados debido a que la geometria de la propia cubierta y los objetos
existentes producen sombras. Por la tarde sucede lo contrario, la zona sombreada son los
moddulos orientados hacia el noreste.

Estas orientaciones permiten que la generacidon se adapte a la necesidad energética del
suministro, generando energia tanto en horas de mafiana como de tarde.

E_user (kWh) | E_PV (kWh) E(E;SIP?; (E k_VT/);C) PV_Frac Sol_Frac

Enero 77.790 4,110 4.110 0 5,28 % 5,28 %
Febrero 82.364 5.755 5.755 0 6,99 % 6,99 %
Marzo 75.652 9.580 9.422 0 12,66 % 12,45 %
Abril 65.524 11.338 11.131 0 17,30 % 16,99 %
Mayo 60.148 14.018 12.897 0 23,31 % 21,44 %
Junio 44.094 14.507 12.577 0 32,90 % 28,52 %
Julio 44,550 15.238 13.987 0 34,20 % 31,40 %
Agosto 37.327 13.870 12.357 0 37,16 % 33,10 %
Septiembre 45.794 10.122 9.394 0 22,10 % 20,51 %
Octubre 57.406 7.418 7.298 0 12,92 % 12,71 %
Noviembre 68.255 4.562 4,561 0 6,68 % 6,68 %
Diciembre 70.160 3.539 3.539 0 5,04 % 5,04 %
Total 729.064 114.056 107.028 0 15,64 % 14,68 %
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El consumo total de las instalaciones de PCMASA 2 es 729.064 kWh. La instalacion fotovoltaica
genera 114.056 kWh, autoconsumiéndose 107.028 kWh; es decir, se provechard un 93,84% de

la energia generada para autoconsumo.

El autoconsumo va a cubrir el 14,68 % de la energia consumida, llegando a cubrir hasta el 30%
del consumo de los meses de verano, tal y cdmo se muestra en la tabla superior. La energia
restante se consumira de la red debido a que no puede ser cubierta por el autoconsumo.

Autoconsumo (kWh)
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60.000
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40.000
30.000
20.000
10.000

WE_solar (kWh)

BE_red (kWh)

En este caso, la instalacion es sin excedentes, por lo tanto, no se genera energia sobrante.

A continuacidn se muestra el resumen econdmico de la instalacion fotovoltaica propuesta en

la modalidad SIN excedentes:

Instalacion FV 87,00 kWp
Consumo Anual (E_User) 729.064 kWh
Generacion Anual (E_PV) 114.056 kWh
Fraccion Fotovoltaica (PV_Frac) 15,64 %
Autoconsumo estimado (E_solar) 107.028 kWh
Fraccion solar (Sol_Frac) 14,68 %
Coste Anual Consumo eléctrico (FE_sin_PV) 66.758,99 €
Coste Anual Consumo eléctrico con FV (FE_con_PV) 56.929,71 €
?:;r;:fpl)\:;amdo por Autoconsumo (FE_sin_PV 9.829,28 €
Modalidad Inst. FV Autoconsumo SIN EXCEDENTES CON EXCEDENTES
Energia Excedentaria (E_exc) 0 kWh 7.028 kWh
Venta energia excedentaria (FE_exc) 0,00 € 390,81 €
Ahorro total (FE_sin_PV - FE_con_PV + FE_exc) 9.829,28 € 10.220,09 €
Inversion (Cost_PV) 78.455,00 € 97.101,95 €
Tiempo de amortizacion 7,98 anos 9,50 afos
TIR - 25 Afios (%) 10,81 % 8,60 %
VAN - 25 Afios (€) 149.743,16 € 140.750,05 €
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3.2. Instalaciones dptimas para una Base militar: Particularidades PCMASA 2
La Base militar mixta PCMASA 2 cuenta con una Guia elaborada por el Ministerio de Defensa
referente al Desarrollo de este tipo de proyectos “Guia de buenas practicas sobre el desarrollo
de proyectos de instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo en el Ministerio de Defensa”.

A continuacidn se detallan los puntos principales a tener en cuenta:

- Las recomendaciones indicadas en esta guia son aplicables a instalaciones solares
fotovoltaicas de autoconsumo de hasta, aproximadamente, 100 kW, las cuales pueden
disponer, o no, de sistemas de almacenamiento. Las instalaciones que superen esta
capacidad deben ser objeto de estudios particularizados.

- Periodo de recuperacion de la inversidn: el periodo de amortizacidn de los sistemas fo-
tovoltaicos de autoconsumo sin almacenamiento generalmente oscila entre 5 y 8 afios,
dependiendo de factores como la inversién inicial de la instalacion, la ubicacion y los
“ahorros” previsto en la factura eléctrica. Cuando el sistema incluye almacenamiento,
el periodo de amortizacidon aumenta, entre 8 y 12 anos, debido a una mayor inversion
inicial.

- Se recomienda disefar |a instalacién fotovoltaica para la modalidad de suministro con
autoconsumo sin excedentes, disefiando la instalacidn de acuerdo a las necesidades
existentes de consumo. En caso de considerar adecuado o en situaciones en las que el
consumo sea muy fluctuante a lo largo del afio y exista una cantidad de energia
excedentaria considerable, se sugiere considerar sistemas de almacenamiento y otros
sistemas

Teniendo en cuenta los criterios comentados en la guia, las instalaciones propuestas que mejor
se adaptan son las siguientes:

- Desde el punto de vista energético:
Instalacidon Fotovoltaica de 500 kW nominales en inversor y 588,70 kWp en mddulos
fotovoltaicos. Esta instalacion es la mas interesante desde el punto de vista energético,
debido a que cubre el 41,30% del suministro eléctrico de PCMASA2.

- Desde el punto de vista econémico:
Instalacidon Fotovoltaica de 80 kW nominales en inversor y 87,00 kWp en mddulos
fotovoltaicos. Esta instalacion cumpliria los criterios de potencia inferior a 100 y
cubriria el 15,64% de las necesidades del suministro.

Ambas instalaciones se proponen en la modalidad sin excedentes, tal y cdmo se recomienda
en la Guia.

La instalacidon que cumpliria con todas las recomendaciones de la guia de las propuestas en
este apartado, seria la instalacién con una potencia de 80 kW.
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3.3. Caracteristicas del PCMASA 2 que condicionan la potencia 6ptima a instalar.
Como se puede observar, en los resultados de los estudios energéticos y econdmicos de esta
instalacion, el porcentaje de Fraccion solar (Sol_Frac) no son tan elevados como los obtenidos
con otras potencias instaladas. Esto se debe a las caracteristicas de la propia Instalacidn
PCMASA 2 que vamos a estudiar a continuacion:

3.3.1. Distribuciéon consumos
Segun podemos observar en los datos de consumo aportados por el parque, los meses en los
que el consumo es mayor es en los meses de invierno (Noviembre, diciembre, enero, febrero y
marzo), siendo en este periodo la generacion de la instalacién fotovoltaica menor debido a que
hay menos hora se sol. Ocurre lo contrario en los meses de verano, el consumo es inferior pero
la generacién es mayor

A la hora de dimensionar la instalacién fotovoltaica, se ve muy claro que al aumentar la
potencia de la instalacidn fotovoltaica, aumenta la Fraccién solar, es decir, aumenta la energia
autoconsumida, pero también aumentan los excedentes que se generan en verano.

Para poder hacernos una idea mas clara de como afectan la distribucién de los consumos a la
Fraccion solar, se ha realizado la hipdtesis de desplazar los consumos de inviernos a verano
para que los mayores consumos se produzcan cuando mas irradiancia de sol hay y mas energia
se genera. Para ello se han desplazado los consumos 5 meses, por ejemplo el consumo de
febrero serd el de julio y asi sucesivamente.

A continuacidn, se muestra la tabla con los resultados obtenidos:

Potencia 80 kW 100 kw 200 kW
Consumo Original Desplazado Original Desplazado Original Desplazado
PV_Frac 15,64% 15,64% 19,86% 19,863% 42,92% 42,92%
Sol_Frac 14,68% 15,43% 17,59% 18,86% 29,48% 30,62%
Aprovechamiento 93,84% 98,22% 88,57% 94,61% 68,68% 71,23%

Se puede observar como al desplazar los consumos de invierno a verano, la fracciéon solar
mejora al desplazar los consumos, por el contrario la fraccién fotovoltaica no varia debido a
que la generacidn y el consumo se mantienen.

También se puede observar como mejora el aprovechamiento solar al desplazar los consumos.

3.3.2. Inclinacién y orientacion cubiertas edificio

La inclinacion y orientacidon de las cubiertas tienen un papel importante en la produccién de
energia. La orientacion de los mddulos nos permite adaptar ligeramente la produccién de
energia a los consumos del edificio, es decir, si nuestros consumos son principalmente por la
mafiana lo mdédulos se orientarian al este; si por el contrario, los consumos principales fueran
por la tarde, se orientarian hacia el oeste debido al recorrido del sol. Los consumos
normalmente se encuentran distribuidos a lo largo del dia, por ello se busca que la instalacion
fotovoltaica genere energia a lo largo de todo el dia, orientandose hacia el sur o utilizando
orientaciones este-oeste.

Si la instalacion se ubica sobre una cubierta plana o sobre suelo, se puede adaptar tanto con la
orientacién o con la inclinacién del sol a los datos dptimos para a la produccion.
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En el caso del parque PCMASA 2 la cubierta del edificio dispone de dos orientaciones noreste (-
1132 azimut) y suroeste (672 azimut), ambos con una inclinacién estimada de 252 respecto a la
horizontal, no siendo posible variar la orientacidn ni la inclinacién del tejado existente.

Para comprobar como esta orientaciéon no dptima de las cubiertas afecta a la produccion, se
han realizado simulaciones modificando la orientacion existente de los tejados buscando la
orientacién e inclinacidn éptima para el perfil de consumos del parque. La orientacién dptima
de esta instalacién se ha calculado teniendo en cuenta que los consumos se producen
principalmente en horario de mafiana, los mddulos deberian orientarse hacia el sureste, con
un azimut de -309, y una inclinacion de 309 respecto la horizontal.

A continuacién, se muestra una tabla comparativa de los resultados obtenidos con los
anteriores casos estudiados

Potencia 80 kw 100 kw 200 kw
- Orientacion - Orientacion - Orientacion
Consumo Original | Desplazado Este Original | Desplazado Este Original | Desplazado Este
PV_Frac 15,64% 15,64% 20,09% 19,86% 19,86% 25,61% 42,92% 42,92% 54,45%
Sol_Frac 14,68% 15,43% 18,21% 17,59% 18,86% 21,82% 29,48% 30,62% 35,78%
Aprovechamiento | 93,84% 98,22% 90,65% 88,57% 94,61% 85,19% 68,68% 71,23% 65,70%

Se puede observar como al modificar la inclinacidn e orientacidn con las éptimas para el perfil
de consumo, la curva de produccion se desplaza hacia la mafiana, siendo mayor la coincidencia
entre la generacién y la demanda.

En este caso, el porcentaje de fraccidn solar y fraccidn fotovoltaica aumenta respecto al valor
original.

4. Conclusiones

Las propuestas se han adaptado a las necesidades energéticas de PCMASA 2, teniendo en
cuenta el perfil de demanda existente en el parque y las caracteristicas de los tejados donde se
pretende ubicar la fotovoltaica.

La nave propuesta para ubicar la instalacion fotovoltaica se ha elegido por su cercania al punto
de vertido de la energia, teniendo en cuenta pérdidas energéticas por longitud de cableado y
ubicacién de cuadro eléctrico.

Si comparamos la amortizacion de las instalaciones y el TIR obtenido, comprobamos que los
datos obtenidos son similares. Este se debe a los valores de inversidn a realizar y el ahorro que
se produce debido a la diferencia en el dimensionamiento de las instalaciones.

La modalidad sin excedentes de la instalacién fotovoltaica, a nivel legalizacién, conlleva un
tiempo de tramitacion mas corto debido a que no se realiza tramite con la Distribuidora. Por el
contrario, una instalacion fotovoltaica con excedentes conlleva tramite con Distribuidora para
obtener los permisos necesarios para realizar el vertido de los excedentes a red, por lo que el
tiempo de tramitacion es mds largo.
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Tras estudiar los resultados obtenidos, se considera que la instalacidon éptima, desde un punto
de vista econdmico, para PCMASA 2 es la Instalacidon fotovoltaica de autoconsumo sin
excedentes de 80 kWn, debido a que los datos obtenidos de amortizacién y TIR ofrecen
mejores resultados. Ademds, cumple con las recomendaciones incluidas en la guia elaborada
por el Ministerio de Defensa.

Si por el contrario, valoramos la instalacién desde un punto de vista energético, la instalacidn
gue mas se adapta a las necesidades energéticas de la instalacion es la instalacién de 500 kWhn,
debido a que los datos de la fraccién solar a partir de este valor crecen mas lentamente,
representando que, aunque se aumente la potencia instalada, no va a aumentar la energia que
se autoconsume.

Para cualquiera de las instalaciones propuestas, no se contemplaria un sistema de
almacenamiento debido al aumento de inversidn, conllevando un aumento de la amortizacién
del proyecto, sin que se produzca un aumento significativo de la fraccidn solar.
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