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Resumen

Este trabajo final de grado consiste en el disefio de una instalacién eléctrica de tecnologia
fotovoltaica para cubrir los consumos del Parque y Centro de Mantenimiento de Sistema
Acorazados (PCMASA) nimero 2 de Segovia y mitigar la compra de energia a la red y mejorar
la eficiencia energética de las instalaciones.

Para ello se ha analizado el consumo eléctrico anual del parque y se ha dimensionado una
instalacion fotovoltaica que se adapte a las necesidades del Parque y a la superficie disponible
en la cubierta de las naves. Se ha estudiado el disefio eléctrico y la conexién con las
instalaciones eléctricas existentes en el parque y se ha buscado optimizar el aprovechamiento
de la energia generada, mejorando la eficiencia energética.

Analizados los datos obtenidos se comprueba la viabilidad técnica y econdmica de la
instalacion solar proyectada.

El objetivo final es disefiar una instalacion solar fotovoltaica que se adapte a las necesidades
del Parque y Centro de Mantenimiento de Sistema Acorazados nimero 2 (PCMASA 2) de
Segovia y optimice su uso de la energia eléctrica.

Palabras claves
Solar, fotovoltaica, eficiencia, energia, rentabilidad

Abstract

This Bachelor final project etails of the design of an installation of photovoltaic energy to cover
the electrical consumption of the “Parque y Centro de Mantenimiento de Sistema Acorazados”
(PCMASA) in number 2 of Segovia .Its final objetive is reduce the purchase of energy from the
grid and improve the energy efficiency of the facilities.

To achieve this goal, the annual electricity consumption of the park has been analyzed and a
photovoltaic installation has been dimensioned to adapt to the needs of the park and the
available surface area on the roof of the warehouses. The electrical design and the connection
with the existing electrical installations in the park have been studied and the use of the
energy generated has been optimized, improving energy efficiency.

After analyzing the data obtained, the technical and economic feasibility of the projected solar
installation was verified.

In the end, have design a solar photovoltaic installation that adapts to the needs of the
“Parque y Centro de Mantenimiento de Sistema Acorazados” number 2 (PCMASA 2) of Segovia
and optimizes the use of electrical energy.

Key words
Solar, photovoltaic, efficiency, energy, profitability
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El cambio climatico ya es una realidad y sus impactos se muestran en todas las regiones del
planeta, a través de un conjunto cada vez mds amplio de sefales. Los datos que aporta la
observacidn sistematica son contundentes.

La Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) recoge, en el Open Data Climatico, las evidencias
mas relevantes de los impactos del cambio climatico en Espafia en los ultimos 40 afios y pone
de manifiesto que hay ya mas de 32 millones de personas que sufren de manera directa sus
consecuencias. Se confirma un escenario de cambio climatico con efectos tan visibles como la
expansién de los climas semidridos, el alargamiento de los veranos (practicamente 5 semanas
mas que a comienzos de los afios 80), mds dias de olas de calor y noches tropicales o el
aumento de la temperatura superficial del Mediterraneo de 0,34 °C por década. Los datos
muestran que las grandes ciudades y la costa mediterranea, sufren los efectos de forma
especialmente intensa, lo que les convierte en entornos especialmente vulnerables al cambio
climatico.

El informe especial del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC, en sus siglas en inglés) publicado el 8 de octubre de 2018, relativo a los impactos de un
calentamiento global de 1,5 °C sobre los niveles preindustriales y las sendas de reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero para limitar dicho calentamiento, explica que el
escenario mas optimista —que la temperatura del planeta aumente 1,5 °C— tiene consecuencias
fatales para la vida de millones de personas.

Con el objetivo de desacelerar el proceso, existe un consenso internacional sobre la necesidad
de disminuir las emisiones de gases efectos invernadero a la atmdsfera, para ello, se debaten
distintos objetivos en las cumbres climaticas. Una de las vias para conseguirlo consiste en
potenciar las energias renovables para cubrir una fraccién significativa de la generacion
eléctrica.

En el contexto nacional, la publicacion del PNIEC (Plan Nacional Integrado de Energia y Clima),
responde a las agendas y calendarios establecidos en la Comisidn Europea, en los Acuerdos de
Paris y en la ONU para hacer frente al cambio climatico.

Los principales objetivos del PNIEC para 2030 son reducir un 20% las emisiones de gases de
efecto invernadero con respecto a 1990, un soporte de 42% de la energia por renovables sobre
el consumo total del pais y una mejora de la eficiencia energética y de la interconexion
eléctrica entre estados miembros.

El PNIEC defiende la generacién energia mediante autoconsumo fotovoltaico y la generacion
distribuida con el objetivo de hacer mas sostenibles y eficientes las viviendas e instituciones
publicas y privadas, puesto que el consumo seria cubierto con fuentes no contaminantes.

Con la publicacion del nuevo marco regulador del autoconsumo de energia eléctrica en 2019, se
abre un escenario en el que los ciudadanos podemos ser participantes en el mercado eléctrico.
De esta forma, se da la oportunidad de vender la energia excedente a la red, cuyas



=i

: " ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

consecuencias son: el fomento de las instalaciones fotovoltaicas, la reduccién del precio de la
factura, la independencia energética y la reducciéon de la huella de carbono.

A su vez, las mejoras tecnoldgicas en los componentes que constituyen la instalaciéon vy el
aumento de instalaciones a nivel mundial por la economia de escala han propiciado una
disminucién de su precio. Este hecho convierte a las instalaciones fotovoltaicas en una
inversién amortizable a pequefia escala, favoreciendo el autoconsumo individual y colectivo,
puesto que se aumenta la rentabilidad de la inversién inicial.

Por otro lado, el 6 de septiembre de 2024 se firmé el Convenio entre el Ministerio de Defensa
y la Universidad de Valladolid para la organizacién y el desarrollo de actividades docentes, de
investigacion y de cualquier otro ambito de interés mutuo. Entre sus objetivos se encuentra el
articular la colaboracidn entre el Ministerio de Defensa y la Universidad de Valladolid para
realizar proyectos académicos susceptibles de ser abordados como trabajos de fin de grado o
de fin de master en régimen de cotutela.

Fruto de dicho convenio ha sido la propuesta del presente Trabajo de Fin de Grado, entre el
Parque y Centro de una Instalacién de Mantenimiento de Sistemas Acorazados numero 2 de
Segovia y la Escuela de Ingenierias Industriales de la Universidad de Valladolid.

En este contexto, cobra relevancia el presente proyecto de estudio y dimensionamiento de una
instalacion fotovoltaica para autoconsumo en el Parque y Centro de mantenimiento de
Sistemas Acorazados, en adelante PCMASA 2, en el municipio de Segovia,

El objetivo principal del proyecto es disefiar una instalacion solar fotovoltaica que se adapte a
las necesidades del Parque y Centro de mantenimiento de Sistema acorazados nimero 2 de
Segovia y optimice su uso de la energia eléctrica. Los objetivos especificos que se han
establecidos como criterios de disefio son:

e Mitigar la compra de energia eléctrica a la red de distribucién
e Maximizar el ahorro econémico

Sin embargo, adicionalmente a los objetivos planteados, cabe destacar que la instalacidn
fotovoltaica propuesta es una mejora en la eficiencia energética del parque ayudando a
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

De acuerdo con los objetivos planteados, los pasos seguidos en la realizacion del
proyecto han sido los siguientes:

e Analisis de Consumo: Consistente en el estudio de los datos de consumo eléctrico
anuales aportados por PCMASA 2 del afio 2022, 2023 y 2024.

e Estudio Emplazamiento: Consistente en la seleccién de la ubicacién de la instalacién y
el analisis de todas las peculiaridades de esta como son: climatologia, ubicacion,
superficie disponible, sombras proyectadas, recurso solar, etc.

e Predisefio de la instalacidon: Propuesta de un disefio preliminar de la instalacion,
teniendo en cuenta las caracteristicas geograficas del emplazamiento.
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Modalidad autoconsumo: Propuesta de dimensionamiento de instalacidn fotovoltaica
para eleccion de la modalidad del autoconsumo propuesto, teniendo en cuenta las
caracteristicas geogrdficas del emplazamiento, el consumo eléctrico y balance
econdémico.

Optimizacién del disefo: Para optimizar el disefio de la instalacién, se plantean
diferentes grados de libertad como son el tamafo del generador fotovoltaico, su
orientacién e inclinacién, la configuracion eléctrica del sistema, la ubicacion final de los
componentes y la seleccion de estos:

» Tamafio del generador: se optimiza respecto a la modalidad de

autoconsumo elegido.

» Ubicacién: se determina con el criterio de minimizacion de

sombras para maximizar la produccién de energia.

» Orientacion e inclinacion: se decide en base a mejorar la

integracidn arquitecténica de la fotovoltaica en el edificio.

» Configuracidén eléctrica: analizando la compatibilidad eléctrica
entre los principales componentes (mddulos e inversor
fotovoltaico) a partir de las tensiones de operacién en el rango de

temperaturas de la ubicacion seleccionada.

» Ubicacion de los componentes: se estiman las distancias y
secciones del cableado verificando que se cumpla la normativa y

el criterio de caida de tension inferior a 1.5%.

> Seleccion de componentes entre los fabricantes con mayor cuota
de mercado y modelos adecuados al tamafio de la instalacion

disefiada.

e Simulacidn de la Instalacion: Las diferentes alternativas de disefio se han simulado

mediante un software comercial (PVSyst) para optimizar la instalacion, de acuerdo
con los criterios de disefio establecidos en los objetivos del proyecto. Sin embargo,
en el documento solo se recoge la simulacidn de la instalacion final.

e Presupuesto y mediciones: Se estima las unidades de cada material o equipos que

componen la instalacién fotovoltaica y se cuantifica econdmicamente la inversion.

e Planos y esquemas unifilares: Se representa mediante un software comercial

(AutoCAD) la distribucion de la instalacion, la ubicacion de los diferentes
componentes y los esquemas eléctricos de conexion.

e Estudio y Analisis de resultados: Una vez escogida la configuracion dptima en la

vivienda, se presenta un balance energético y econdmico en base anual para
concluir el grado de cumplimiento con los objetivos técnico-econémicos
propuestos.
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e Tramitacion Instalacién Fotovoltaica para legalizacion: Estudio de la normativa y
afecciones de la instalacion para la correcta tramitacién de los permisos necesarios
para ejecuta la instalacién y su posterior puesta en marcha.

El PNIEC defiende la generacién energia mediante autoconsumo fotovoltaico y la generacidn
distribuida.

Con el objetivo de conocer las condiciones solares en una localizacidn, se recurre al afio
meteoroldgico tipico (TMY), variable que recoge los valores de climatologia en una determinada
localizacioén.

En el disefio de instalaciones fotovoltaicas, los parametros principales son la irradiancia
horizontal y la temperatura ambiente (otros pardmetros meteoroldgicos como la velocidad del
viento y humedad se utilizan en menor medida durante la fase de disefio).

Para determinar el TMY, se hacen medidas en una localizacién cada cierto intervalo
(tipicamente horarios) para tener una imagen del clima. Tras realizar la medida durante varios
afios, y estimando la variabilidad de cada mes, se selecciona el mes mas representativo en
términos estadisticos durante el periodo de medicion.

Es cierto, que el emplazamiento de estudio puede no estar cerca de ninguna estacion de medida,
sin embargo, gracias interpolaciones o a generacion sintética de datos se puede obtener una
estimacion.

Hoy en dia, se puede acceder facilmente a algunas bases de datos gratuitas a través de internet.
Por ejemplo, portales como la NASA, Meteonorm o PVGIS tienen bases de datos actualizadas
en la mayoria de los paises.

PVSyst es un software comercial utilizado a nivel mundial en el disefio de instalaciones
fotovoltaicas. Posee una gran flexibilidad a la hora de escoger los datos meteoroldgicos de
partida, utilizando diferentes bases de datos gratuitas, o bien cargando datos propios o de

pago.

Su herramienta 3D que permite calcular las pérdidas por sombreado teniendo en cuenta la
trayectoria del Sol es en la practica, de gran utilidad. Incluye también la opcién de realizar un
analisis econdmico usando costes de referencia de los componentes.

En la actualidad, este simulador esta ampliamente extendido, y es uno de los mas utilizados a
nivel comercial. Los estudios presentados en este proyecto se han realizado con una licencia
de estudiante de este programa que posee el departamento de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad de Valladolid.
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CAPITULO 2. AUTOCONSUMO
FOTOVOLTAICO

Segun la Ley 24/2013 de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico, en su articulo 9, define el
autoconsumo como el consumo de energia eléctrica proveniente de instalaciones de
generacidon conectadas en el interior de una red de un consumidor o a través de una linea
directa de energia eléctrica asociadas a un consumidor, distinguiendo entre las siguientes
modalidades:

a) Modalidades de suministro con autoconsumo sin excedentes. Cuando los dispositivos
fisicos instalados impidan la inyeccidon alguna de energia excedentaria a la red de
transporte o distribucién. En este caso, existird un Unico tipo de sujeto, que sera el
sujeto consumidor.

b) Modalidades de suministro con autoconsumo con excedentes. Cuando las
instalaciones de generacion puedan, ademds de suministrar energia para
autoconsumo, inyectar energia excedentaria en las redes de transporte y distribucion.
En estos casos existirdn dos tipos de sujetos, el sujeto consumidor y el productor.

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, en su articulo 4, divide la
modalidad de autoconsumo con excedentes en:

a) Modalidad con excedentes acogida a compensacion: Perteneceran a esta modalidad,
aquellos casos de suministro con autoconsumo con excedentes en los que
voluntariamente el consumidor y el productor opten por acogerse a un mecanismo de
compensaciéon de excedentes. Esta opcidn solo serd posible en aquellos casos en los
que se cumpla con todas las condiciones que seguidamente se recogen:

i) La fuente de energia primaria sea de origen renovable.

ii) La potencia total de las instalaciones de produccién asociadas no sea superior
a 100 kw.

iii) Si resultase necesario realizar un contrato de suministro para servicios
auxiliares de produccién, el consumidor haya suscrito un Unico contrato de
suministro para el consumo asociado y para los consumos auxiliares de
produccién con una empresa comercializadora, segin lo dispuesto en el
articulo 9.2 del presente real decreto.

iv) El consumidor y productor asociado hayan suscrito un contrato de
compensacién de excedentes de autoconsumo definido en el articulo 14 del
presente real decreto.

V) La instalacion de produccion no tenga otorgado un régimen retributivo
adicional o especifico.
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b) Modalidad con excedentes no acogida a compensacién: Pertenecerdn a esta
modalidad, todos aquellos casos de autoconsumo con excedentes que no cumplan con
alguno de los requisitos para pertenecer a la modalidad con excedentes acogida a
compensacién o que voluntariamente opten por no acogerse a dicha modalidad

Dentro de cada modalidad de autoconsumo, el autoconsumo podra clasificarse en individual,
si solo existe un consumidor asociado a la instalacién o instalaciones de produccidn, o
colectivo, si se trata de varios consumidores asociados a la instalacion o instalaciones de
produccién préximas.

A continuacidn, se detallan las caracteristicas principales de las modalidades de autoconsumo:
a) Sin Excedentes

Se trata de instalaciones en autoconsumo que, aunque estan conectadas en la red
interior del consumidor que enlaza con la red de distribucién o transporte, no ceden
en ningln momento energia a la red. Deben estar provistas de un sistema anti-vertido
de acuerdo con la ITC-BT-40.

El titular del punto de suministro (consumidor) serd también el titular de las
instalaciones de generacién conectadas a su red, y sera responsable de cualquier
incumplimiento que pudiera tener consecuencias en la red.

b) Con excedentes acogida a compensacion

En este mecanismo de compensacién, la energia procedente de la instalacién de
autoconsumo que no sea consumida instantaneamente o almacenada por los
consumidores asociados, se inyecta a la red; cuando los consumidores precisen mas
energia de la que les proporciona la instalacidon de autoconsumo, compraran la energia
a la red al precio estipulado en su contrato de suministro.

Al final del periodo de facturacidn (que no podra ser superior a un mes) se realiza la
compensacién entre el coste de la energia comprada de la red y el valor de la energia
excedentaria inyectada a la red

Sin embargo, el maximo importe que puede compensarse sera el importe de la energia
comprada a la red, puesto que en ningun momento el resultado de la compensacidn
podra ser negativo ni podra compensar los pagos por peajes de acceso.

c) Con excedentes NO acogida a compensacién

En estos casos, la instalacion volcard a la red los excedentes de energia no
autoconsumida instantdaneamente ni almacenada.

Esta energia excedentaria sera vendida en el mercado eléctrico y recibird el mismo
tratamiento que el resto de energia producida por fuentes renovables, cogeneracién y
residuos, siendo aplicable el Impuesto sobre el Valor de la Produccién de Energia
Eléctrica (IVPEE) del 7%.

En estos casos, el productor deberd darse de alta como productor de energias
renovables en el RAIPEE y normalmente suscribird un contrato de representacién en el
mercado.

Deberd cumplir con las obligaciones técnicas que se imponen a los productores de
energia de origen renovable relativas a la operacidon del sistema, telemedidas,
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etcétera, y cumplir igualmente con las obligaciones tributarias y/o fiscales que se
deriven de esa actividad econdmica.

Dependiendo de las caracteristicas de la instalacién, por tanto, se tendra que acoger a una de
dichas modalidades.

Las principales ventajas de pasarse al autoconsumo energético son un mayor ahorro a medio-
largo plazo en la factura de la luz, una mayor eficiencia energética, un mayor aprovechamiento
de los recursos anuales y un incremento de la sostenibilidad y compromiso del planeta en su
conjunto con el medio ambiente.

En el siguiente grafico realizado por la Unidn Espaiola Fotovoltaica (UNEF), se puede ver el
crecimiento anual de instalaciones de autoconsumo fotovoltaico en Espafa desde 2014,
siendo un pais que apuesta claramente por la transicién energética.

Self-consumption power in Spain, MWac

1706 6955

2507

596
459

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Accumulated

llustracion 1. Evolucidn del crecimiento de instalaciones de autoconsumo en Espaiia, de UNEF 2024 [1]

Segun los datos estimados por la Unién Espafiola Fotovoltaica (UNEF), la asociacién del sector
fotovoltaico en Espafa, en 2024 se instalaron 1.182 MW de autoconsumo fotovoltaico,
continuando asi con el crecimiento de estas soluciones, que ya acumulan 8.137 MW en
nuestro pais. UNEF calcula que 51.306 nuevas viviendas instalaron autoconsumo fotovoltaico
el pasado afio.
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CAPITULO 3. DESCRIPCION INDUSTRIA

La Industria estudiada en este Trabajo de Fin de Grado, es el Parque y Centro de
Mantenimiento de Sistemas Acorazados n? 2, denominado PCMASA 2, en el municipio de
Segovia.

La base se cred en julio de 1802, con el nombre de Maestranza del 52 Departamento de
Artilleria. Pasé por distintos cambios, como pasar a ser Unidad de Mantenimiento de Piezas de
Artilleria, hasta que en el afio 1942 pasd a llamarse Base Mixta de Carros de Combate vy
Tractores. En junio de 1998 adoptd su actual denominacion, PCMASA 2.

PCMASA 2, cuenta con 70.000 metros cuadrados de extensién, estd encargado del
sostenimiento de materiales acorazados y mecanizados. Es, pues, el responsable del
sostenimiento de los principales vehiculos de las unidades del Ejército de Tierra de:

e TOA, transporte oruga acorazado M-113

e ATP, obus autopropulsado M-109 A5E

e CENTAURO, vehiculo de reconocimiento de Caballeria

e TOM, transporte oruga montafia BV-206

e Carros especiales de recuperacién, zapadores y carros lanzapuentes

Entre sus cometidos, se encuentran el mantenimiento de flotas a cargo, recepcionar,
almacenar y distribuir piezas de repuestos a flotas de unidades del Ejército de Tierra, la gestion
de contratos de servicios y suministros, realizando la inspeccidn y control de calidad, ingenieria
de sistemas y d6rgano técnico de mejoras y modificaciones de vehiculos, desembarazo de
material no reparable u obsoleto.

PCMASA 2 se organiza en tres unidades principales:
e Unidad de Abastecimiento (UABTO)
e Unidad Técnica de Mantenimiento (UTM)

e Compaiiia Plana Mayor y Servicios (CIAPLMSv)

13



llustracion 2. Vista aérea Base PCAMASA 2. [Google Earth]

En la ilustracidn superior se muestra una vista aérea de la base. El complejo de Edificios de
MCPASA 2 se encuentra ubicado en Avenida de la Constitucidn n213 en el municipio de
Segovia, con cddigo postal 40.005.
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CAPITULO 4. ANALISIS CONSUMOS

El analisis de consumo del centro se ha llevado a cabo con los datos anuales cuarto horarios de
consumo aportados por PCMASA 2 de los afos 2022, 2023 y 2024, obtenidos a través del
contador propiedad de la Distribuidora.

4.1- Facturacién eléctrica
La tarifa del suministro del centro es 6.1TD en Alta Tensidn. La tarifa 6.1TD es de aplicacion a
los suministros conectados a redes de tension superiores a 1 kV e inferiores a 30 kV sin que
exista limitacidon de potencia minima.

La tarifa 6.1 TD cuenta con seis periodos tanto de energia como de potencia, denominados P1,
P2, P3, P4, P5 y P6. Cada uno de estos periodos tiene precios especificos tanto para la energia
como para la potencia.

Las potencias contratadas en los distintos periodos deben ser mayores o iguales que las
contratadas en el periodo anterior.

En la siguiente imagen se muestra los periodos de facturacion de la tarifa contratada.
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llustracidn 3. Distribucidn horaria anual Tarifa 6.1TD [2]

periodos varian segun la hora del dia, el dia de la semana y la temporada del afio, y se agrupan
de la siguiente manera:

e P1:Periodo de maxima demanda (temporada alta).

e P2:Segundo periodo de alta demanda.

15



=i

: " ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

e P3:Tercer periodo de demanda media-alta.

e P4: Periodo de baja demanda (temporada baja).

e P5: Periodo de demanda muy baja.

e P6: Periodo de menor demanda, generalmente en horas nocturnas y fines de semana.

El territorio espafiol queda dividido en Peninsula, que engloba Ceuta y Melilla, Baleares y
Canarias. Cada una de estas zonas dispondra de una variacién para el precio de la energia y la
potencia

La facturacidn de la tarifa 6.1TD se llevara a cabo a partir de la curva cuarto horaria, cuya
medicion se realiza cada 15 minutos. En caso de estar en tarifas indexadas servira para cruzarlo
con el precio de mercado, en tarifas fijas ira contra el precio acordado con la comercializadora
en cada uno de los periodos. Lo mismo con las potencias, quedando registrada los maximos de
potencia demandada en cada cuarto.

La facturacion se divide en dos conceptos principales: potencia contratada y energia
consumida.

e Potencia contratada: La potencia que se tiene contratada se factura segun los KW
contratado y tiene un precio diferente segun el periodo. Los excesos de potencia en
alguno de los seis periodos seran facturados adicionalmente.

e Energia consumida: Se factura de acuerdo con el periodo de consumo en que se
registre el uso de electricidad. Los periodos nocturnos y fines de semana (P6) son en la
mayoria de los meses los mas baratos, por lo que es conveniente ajustar el consumo a
estas horas.

En el caso del centro PCMASA 2, se indican a continuacidn los datos de potencia contratada

(Tabla 1):
Punto . Potencia Eléctrica (kW)
Suministro 2t
P1 P2 P3 P4 P5 P6
6.1TD - Alt
PCMASA 2 Tensién @ 314,15 340,15 340,15 340,15 340,15 600,00

Tabla 1. Datos suministro PCMASA 2 [Elaboracidn propia]
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En la siguiente tabla, se muestra un calculo estimado del coste de facturacion eléctrica del
pargue en un afio, en concreto los datos analizados de consumo son del afio 2024.

Facturacion eléctrica

P1 P2 P3 P4 P5 P6 TOTAL

Energia kWh 107.698 kWh  111.264 kWh 79.821 kWh  102.348 kWh 35.806 kWh  292.127 kWh 729.064 kWh
Precio €/kWh 0,0979 €/kWh 0,0959 €/kWh 0,0958 €/kWh 0,0912 €/kWh 0,0892 €/kWh 0,0869 €/kWh

Coste energia 10.543,85 € 10.675,56 € 7.643,02 € 9.330,86 € 3.194,47 € 25.371,23 € 66.758,99 €
Potencia contratada (kW) 314,15 340,15 340,15 340,15 340,15 600,00

Importe T. Potencia (€/kW-afio) 30,53580 25,89471 14,90915 12,09445 3,93866 2,10869

Coste Anual Potencia 9.592,82 € 8.808,08 € 5.071,35 € 4.113,93 € 1.339,74 € 1.265,22 € 30.191,13 €
Suma de Energia + Potencia 20.136,67 € 19.483,64 € 12.714,37 € 13.444,79 € 4.534,20€ 26.636,45 € 96.950,12 €

Tabla 2. Coste facturacion eléctrica anual PCMASA2 [Elaboracién propia]

Como se puede observar en la tabla, el coste total de facturacion eléctrica, sin impuestos, es
de 96.950,12€. Para el cdlculo de la facturacién total, se ha tenido en cuenta el coste de
energia y potencia por periodo de la tarifa contratada por el parque.

En este proyecto nos vamos a centrar en el ahorro en el término de energia, debido a la
instalacion de un autoconsumo fotovoltaico.

A continuacién, vamos a estudiar la energia consumida por el centro para poder realizar un
analisis detallado de las necesidades energéticas y una estimacién de la configuracién y pro-
duccidn necesaria a implementar en nuestra instalacion.

Se van a analizar los datos cuarto horarios anuales de energia del parque, estos datos de
consumos han sido aportados por PCMASA 2.

Consumos Energéticos (kWh)

P1 P2 P3 P4 P5 P6 Total
Enero 30.312 15.213 0 0 0 32.265 77.790
Febrero 33.712 15.872 0 0 0 32.780 82.364
Marzo 0 29.529 14.056 0 0 32.067 75.652
Abril 0 0 0 26.685 13.219 25.620 65.524
Mayo 0 0 0 24.971 11.450 23.727 60.148
Junio 0 0 18.749 8.772 35 16.538 44.094
Julio 19.204 9.184 0 0 0 16.162 44.550
Agosto 0 42 14.207 7.259 0 15.819 37.327
Septiembre 0 0 19.766 8.766 0 17.262 45.794
Octubre 0 0 0 25.895 11.057 20.454 57.406
Noviembre 0 28.580 13.043 0 45 26.587 68.255
Diciembre 24.470 12.844 0 0 0 32.846 70.160
Total 107.698 111.264 79.821 102.348 35.806 292.127 729.064

Tabla 3. Distribucidon consumos en periodos [Elaboracion propia]
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El consumo total anual de la instalacidn, seguin los datos proporcionados, es de 729.064 kWh,
distribuyéndose por meses de la siguiente manera:

Consumos

Energia(kwh)

o Ay .&P (60 0
., \e 9 -, \e, ., @
& O <
® X Q

llustracion 4. Grafica consumo anual 2024 [Elaboracidén propia]

Como se puede observar en la tabla y en la grafica los meses de mayor consumo son los meses
de invierno (enero, febrero y marzo). Por el contrario en los meses de verano se produce una
disminucién de la energia consumida. Esta disminuciéon de consumo puede deberse a periodos
de vacaciones o paradas para tareas de mantenimiento.

El mayor pico de consumo mensual se produce en el mes de Febrero, en el cual su consumo
mensual alcanza los 80.000 KWh, en concreto 82.364 KWh. Por el contrario, en el mes de
agosto se produce el minimo de consumo mensual, 37.327 KWh.

Tal y cdémo hemos comentado anteriormente, el suministro dispone de una tarifa de
contratacién de electricidad de 6.1TD en Alta Tensién, disponiendo de 6 periodos de
facturacion, discriminandose de forma horaria.
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Periodos de consumo

90.000
80.000
70.000
£ 60.000 mP6
-
o 50.000 B PS5
£
£ 40.000 uPa
S 30.000
o mP3
20.000
10.000 mP2
0 mPl

llustracion 5. Distribucion consumo mensual por periodo [Elaboracién propia]

Para conocer el comportamiento y los horarios principales de consumo del parque, se han
analizado dos dias tipo de invierno y verano.

En la siguiente gréfica se comparan dos dias tipo de invierno del mes de enero, un dia de diario
y un dia de fin de semana. Al comparar las dos graficas se puede observar que el horario de
trabajo o de funcionamiento es entre las 07:00h y las 15:00h, produciéndose arranque de
magquinaria o equipos entre las 05:00h y las 07:00h de la mafiana. Los fines de semana el
parque permanecera cerrado, esto nos permite comprobar que el consumo medio base es de
aproximadamente 70 kWh. El consumo maximo del dia es 238 kWh a las 07:00h
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llustracion 6. Dia tipo invierno [Elaboracién propial

.Por el contrario, en la siguiente grafica, se muestran dos dias tipo de verano del mes de julio.
Igual que en la anterior, se muestran un dia de diario y otro de fin de semana; el horario de
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funcionamiento se mantiene, pero el consumo diario media ha bajado considerablemente.
Siendo el consumo maximo diario entre semana de 163 kWh a las 10:00h.

Diatipo verano
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llustracion 7. Dia tipo verano [Elaboracion propia]

Como se puede observar en ambas, el consumo base del parque se mantiene practicamente
constante durante todo el afio, pero el consumo medio diario se reduce.

Es de gran importancia el correcto desarrollo y estudio de este proyecto ya que los meses de
mayor consumo son aquellos en que la irradiancia para cada una de las horas del dia sera
inferior y de forma opuesta para el resto de meses con menor consumo. Por lo tanto, la
decisién del tipo de configuracion a implementar para esta instalacién no debera exceder
notablemente los consumos en meses de mayor produccion o suponer una produccién
insuficiente para los meses con mayores consumos.
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CAPITULO 5. ESTUDIO
EMPLAZAMIENTO

A lo largo de este capitulo, se realiza un estudio de las caracteristicas geograficas particulares
del emplazamiento, del perfil de consumo del parque y de la modalidad del autoconsumo que
mejor se adapte a las necesidades del parque para poder realizar un correcto
dimensionamiento de la instalacién.

A su vez, se lleva a cabo un analisis de las sombras incidentes sobre la superficie disponible
para la instalacidn. El objetivo es determinar el drea que permite maximizar la generacion del
generador fotovoltaico, evitando las pérdidas asociadas al sombreado.

Al tener dos orientaciones distintas, se discutird sobre cual de ellas se optimiza la instalacién
atendiendo a la energia incidente sobre cada plano de captacidén, y a la adaptacién de la
generacion eléctrica con la curva de consumo diaria real del parque.

Finalmente, de acuerdo con los diferentes criterios de disefio se define una instalacidon
detallando sus parametros eléctricos y mecanicos.

5.1.- Localizacién
Tal y cdmo se ha comentado anteriormente, el Parque y Centro de Mantenimiento de Sistemas
Acorazados 2 se encuentra ubicado en el término municipal de Segovia, en Avenida de la
Constitucién n213.

llustracion 8. Emplazamiento Instalacion Fotovoltaica [Google Earth]

La herramienta Google Earth ha permitido medir y visualizar la cubierta del edificio existente.

El edificio dispone de una superficie estimada de cubierta de 16.200 m?, compuesta por chapa
metalica.
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La cubierta tiene una inclinacidn estimada de 252 respecto a la horizontal, tal y cémo se puede
observar en la imagen inferior.

llustracion 9. Inclinacién cubierta Nave PCMASA 2 [Elaboracion propia]

El edificio estudiado dispone de varios obstaculos y equipos en cubierta que pueden causar
sombras a los médulos fotovoltaicos proyectados. Por ello ha sido necesario modelar el tejado
del edificio y los objetos existentes que se considera que van a producir sombras para asi
realizar una estimacion de la proyeccion de las sombras segln la hora del dia y las pérdidas por
sombreado que puedan producirse en la instalacién generadora.

El programa utilizado para modelar el edificio es PVsyst, esta es una herramienta muy util, ya
que permite la simulacién y analisis de sistemas fotovoltaicos a partir de datos meteorolégicos
concretos, incluso importables, y la seleccion de pardmetros especificos y personalizados de
los diferentes equipos que pueden conformar una instalacién.

A continuacién se puede visualizar el modelado 3D del edificio, incluyendo los principales
objetos de la cubierta como son equipos de clima, petos cubierta, respiraderos y diferencias
entre cubiertas.

llustracion 10. Plano modelado cubiertas edificio [Elaboracion propia]
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llustracion 11. Modelado cubiertas edificio en detalle [Elaboracion propia]

El tejado tiene dos orientaciones: este y oeste, las cuales coinciden con el origen y el fin de la
trayectoria solar a lo largo del dia. Por ello, la irradiancia incidente sobre ambas fachadas sera
distinta en funcién del momento del dia, hecho que se deberd tener en cuenta en el
dimensionado.

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:

¢ Inclinacién: El angulo de inclinacién, o simplemente inclinacion, es el angulo que for-
ma el panel con la superficie horizontal. Por lo tanto, serd 02 para paneles colocados
horizontalmente y 902 para paneles dispuestos verticalmente.

Como consecuencia de la variacién de la altura del sol a lo largo del afio, la inclinacidn
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 Si queremos favorecer la produccién en verano, la inclinacidn serd pequefia,
en torno a los 159.

o Por el contrario, inclinaciones altas, alrededor de los 602, favorecen la produc-
cién energética en los meses de invierno.

o Silo 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 rdpida de obtener una aproximacion de
este angulo 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 tendrd un azimut de +909, siendo de -909 si estuviera orientado al
este.
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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 inclinacién estimada de 252 respecto a
la horizontal.

5.2.- Andlisis sombreado
Los sistemas fotovoltaicos tienen como unos de sus mayores enemigos las sombras que
podemos encontrarnos a la hora de instalar mddulos solares, por lo tanto es necesario evitar
sombras lo maximo posible.

En caso de que la superficie tenga un patron uniforme de irradiancia, la generacién de tension
y corriente de las células es la misma, siempre que tengan las mismas caracteristicas eléctricas.
Para que la energia a la salida del generador pueda ser utilizada, se necesitan tensiones
superiores a la de célula, por ello se conectan en serie.

Sin embargo, si existe una sombra que afecta a una de las células, la generacién se ve
comprometida puesto que la corriente generada es proporcional a la irradiancia incidente. Al
estar todas las células conectadas en serie, se produce una limitacién en corriente, debido a
que la intensidad de salida se ve acotada por la menor de la corriente generada por las células.
Ademas, la energia que genera el resto de las células se disipa en forma de calor en aquellas
menos iluminadas, cuya consecuencia es el deterioro del médulo.

Con el objetivo de que el resto de las células no disipen calor, se incorporan cada cierto
numero de células diodos de Bypass. Estos diodos se acoplan en antiparalelo, polarizdndose en
directa y cortociruitando la rama de células de forma que la corriente de salida no se vea
afectada. En los mddulos actuales, los diodos de bypass estdn colocados de fabrica en el
maddulo, ubicdndose en la caja de conexiones situada en la parte trasera del médulo.

En la siguiente imagen se muestra su funcionamiento.
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llustracion 12. Diodo de Bypass en un médulo Fotovoltaico [3]

5.3.- Sombras

Para determinar la superficie para la instalacion fotovoltaica, se han analizado los objetos que
se encuentran en el tejado de la nave y se han calculado las sombras que pueden proyectar.
Entre los objetos estudiados que se ubican en la cubierta, los que se han tenido en cuento para
este estudio son los petos que rodean el perimetro del tejado, las chimeneas de ventilacién y
equipos de climas.

En las siguientes imagenes se muestra la nave donde su van a ubicar los mddulos fotovoltaicos
en 3D- La herramienta Google Earth, nos permite observar los distintos elementos que se
encuentran ubicados en la cubierta y asi estudiar las sombras que proyectan.
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llustracion 13. Imagen 3D nave PCMASA 2. Orientacién sudoeste edificio [Google Earth]

25



llustracion 14. Imagen 3D nave PCMASA 2. Orientacion noreste edificio [Google Earth]

Las imagenes muestran la cara sudoeste y la cara noreste del edificio, debido a que la
orientacién existente del edifico permite seguir el recorrido del sol, maximizando su
generacion en las horas de manana y de tarde del dia.

También nos permite observar a simple vista, que los objetos que se encuentran en la cubierta
proyectaran sombras por la mafiana en la cara oeste de la cubierta, y por la tarde en la cara
este. Siendo el principal obstaculo los petos existentes en la cubierta debido a que proyectaran
sombras por la mafana a las cubiertas este y por la tarde en las cubiertas con orientacion
oeste.

Las mayores sombras se producen en el mes de diciembre, en concreto en el solsticio de
invierno (21 de diciembre), esto se debe a que la altura solar es minima durante este dia 'y, por
lo tanto, la sombra proyectada es la maxima.

Como criterio de disefio se priorizara eliminar las sombras sobre el generador fotovoltaico en
el mes mas desfavorable. Una vez determinada la sombra proyectada, se debe determinar la
superficie disponible para situar los mddulos. Existen dos aproximaciones:

e Utilizar la totalidad del tejado, y analizar el efecto que tienen las sombras sobre los
maddulos y las pérdidas que conllevan.

e Disefar la instalacion de tal forma que ningun mddulo reciba sombra a lo largo del
afio, maximizando la energia generada.

En la siguiente figura, se muestra el diagrama solar del emplazamiento, herramienta que es de
gran utilidad para analizar las consecuencias del sombreado sobre la generacién eléctrica.
Cada una de las curvas muestra la trayectoria solar en una fecha del afio. Ubicando los
obstaculos que proyectan sombra sobre los mddulos fotovoltaicos con su posicion relativa, se
pueden cuantificar las pérdidas por sombreado.
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llustracion 15. Diagrama solar emplazamiento. [Imagen obtenida PVsyst]

En la siguiente imagen se muestra los elementos de la cubierta que proyectan sombras vy, por
lo tanto, a la hora de disefiar la instalacion se deben tener en cuenta:

llustracion 16. Objetos cubierta para calculo sombreado [Elaboracion propia]

En color marrdn claro los respiraderos existentes, ubicados en la cumbrera de las cubiertas y
distribuyéndose a lo largo. En el mismo color se muestran los petos existentes, murete que
rodea el perimetro del tejado con una altura aproximada de 3 metros desde el punto mas bajo
de la cubierta.

Ademas, la geometria de las cubiertas existentes, hace que en algunos zonas de las cubiertas la
superficie de la cara oeste sea superior a la superficie til de la cara este del tejado.

5.4.- Radiacion incidente
Para conocer el recurso solar disponible, es necesario realizar un estudio sobre la radiacion
incidente en funcién de las orientaciones del tejado (noreste y sudoeste) para determinar la
orientacién dptima en términos de generacién energética.
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El programa PVSyst nos permite obtener los datos de climatologia de la base de datos de
Meteonorm, y posteriormente se ha determinado cual es la radiacion incidente para las dos
orientaciones, oeste (Azimut 672) y este (Azimut -1139).

Los resultados obtenidos, reflejados en la siguiente tabla, muestran que la orientacidon con
mayor irradiacidon es la oeste, tanto en cédmputo global anual como en el acumulado mes a

mes.
Irradiacién Irradiacion
Mes (kwh/m?’) (kwh/m’)
Az.-113¢ Az. 67°
Enero 48,3 81,8
Febrero 67,5 99,6
Marzo 114,2 145,0
Abril 148,2 168,80
Mayo 192,1 202,0
Junio 207,8 209,2
Julio 220,1 230,9
Agosto 190,5 211,8
Septiembre 132,4 163,2
Octubre 87,6 123,7
Noviembre 49, 79,4
Diciembre 40,3 70,1
Total 1498,0 1785,5

Tabla 4. Irradiacién incidente en el tejado de PCMASA 2 [Elaboracion propia]

Observando la tabla superior, se puede deducir que la generacion eléctrica serd maxima en
verano, debido a que la irradiacidn en ese periodo alcanza los valores mas elevados y ademas,
la sombra es minima, por lo que se debe priorizar la generacién en los meses que comprenden
dicha estacion.

Sin embargo, si atendemos a la curva de irradiancia se observa que, a pesar de que la
irradiacién mensual es muy similar en los meses de verano, en los meses de invierno varia
aumentando en la orientacion oeste. Este hecho es importante en el disefio de la instalacion,
puesto a que al no disponer de almacenamiento, la generacidn eléctrica se debe ajustar lo
mejor posible a la curva de consumo.
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llustracion 18. Irradiacion incidente en el plano de orientacién noreste [Elaboracidon propial
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llustracion 17. Irradiacion incidente en el plano de orientacién sudoeste [Elaboracion propial

Estudiando las graficas superiores, se observa que la orientacion este seria la éptima si el
consumo fuese superior por la mafana, y oeste si fuera por la tarde. En caso de que se quisiese
una generacidn constante, se instalardn mddulos fotovoltaicos en ambas orientaciones para
homogeneizar la captacion de la radiacién y generar energia eléctrica durante todo el dia.

Sin embargo, como solo se dispone del recurso solar entre las 8 de la mafiana y las 8 de la tarde,
el consumo a ultimas horas de la tarde y durante la noche no puede cubrirse con generacion
fotovoltaica.

En el caso de PCMASA 2, tal y cdmo se indica en el Capitulo 4, los consumos principales se
producen en el horario desde 07:00h a las 15:00h. Por lo tanto, podemos deducir que teniendo
en cuenta el consumo eléctrico y la radiacién, la instalacién que mejor se adapte a sus
necesidades debera tener en cuenta ambas orientaciones, priorizando la orientacidn este.
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CAPITULO 6. CRITERIOS DE DISENO

Una vez realizados los estudios de ubicacién y del consumo de energia eléctrica del parque, se
plantean varias configuraciones posibles de predisefio en cuanto a superficie disponible,
orientacién, dimensionamiento, modalidad autoconsumo y rentabilidad:

e Superficie disponible:

1. Asumir sombras en momentos puntuales a lo largo del afo y maximizar la
superficie.

2. Evitar todas las sombras, disminuyendo la superficie.
e QOrientacion:

1. Este: Generacién mayor a primeras horas de la mafiana.

2. Oeste: Generacién mayor a primeras horas de la tarde.

3. Mixto: Permite disponer de una produccion de energia mas uniforme.
e Dimensionamiento:

Propuesta de distintas instalaciones fotovoltaicas variando la potencia a instalar, de
forma que se analice la que mejor se adapte a las necesidades del parque.

e Modalidad Autoconsumo:
1. Autoconsumo con excedentes
2. Autoconsumo sin excedentes
e Rentabilidad:

1. Ahorros autoconsumo: Ahorros producidos debido a la energia que se deja de
comprar de la red.

2. Ahorros modalidad: Ahorros producidos por la venta de la energia
excedentaria generada.
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En el caso del parque PCSMASA 2, se han estudiado varias propuestas de dimensionamiento
de instalaciones fotovoltaicas buscando la que mejor se adapte a las necesidades del
suministro existente, con el objetivo de que realicen la eleccidn, entre las propuesta realizadas,
de la instalacidn fotovoltaica que se va disefiar con mayor detalle a lo largo de este proyecto.

Los distintos dimensionamientos de han estudiado para las dos modalidades de autoconsumo
a las que puede acogerse la instalacidn, tal y como se describe anteriormente.

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 inversidon que supone adaptar el centro de transformacién.

A continuacidn, se detalle una tabla comparativa de distintos dimensionamientos de potencias
de instalaciones solares fotovoltaicas. Todas las instalaciones han sido simuladas empleando la
herramienta PVsyst. En cada uno de los estudios, se ha dibujado la disposicion de los médulos
sobre la cubierta de la nave; de esta forma podemos conocer la energia generada por los
maodulos y las pérdidas provocadas por las sombras existentes sobre dichos médulos.

Se han estudiado criterios tanto econdmicos como energéticos, teniendo en cuenta las
modalidades de autoconsumo a las que podria acogerse la instalacion y la inversidn a realizar.
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Pot. Inversor 50,00 kWn 80,00 kWn 100,00 kWn 200,00 kWn 300,00 kwWn 400,00 kWn 500,00 kWn 600,00 kWn 700,00 kWn 800,00 kWn 900,00 kWn 1.000,00 kWn
instalacion FY Pot. Médulos 60,90 kWp 87,00 kWp 110,20 kWp 240,70 kWp 356,70 kWp 472,70 kWp 588,70 kWp 704,70 kWp 820,70 kWp 936,70 kWp 1.052,70 kWp 1.168,70 kWp
Consumo Anual (E_User) 729';33:’00 729';33:’00 729;3\‘;’:'00 729;3\‘;’:'00 729';33:’00 729;35:’00 729’;33:’00 729;35:’00 729.064,00 kWh | 729.064,00 kWh | 729.064,00 kWh | 729.064,00 kWh
Generacién Anual (E_PV) 84.896,92 KWh 120’;3\:}:,95 152@3:,38 325@3;,20 489’;3:/1}:11,27 SSZI;BVSZ,OS 811’53;,13 975l;§v6:,08 1.13;\.{3?0,59 1.30;\.;2}115,66 1.465\.{3i3,23 1.62;\.{32}112,96
Fraccion Fotovoltaica (PV_Frac) 11,64 % 16,56 % 20,86 % 44,59 % 67,16 % 89,56 % 111,27 % 133,81 % 156,04 % 178,48 % 200,99 % 223,16 %
Autoconsumo estimado (E_solar) 83.240 kWh 111.365 kWh 131.850 kWh 217.295 kWh 263.567 kWh 291.931 kWh 310.603 kWh 324.986 kWh 336.127 kWh 344.403 kWh 351.473 kWh 357.642 kWh
Fraccion solar (Sol_Frac) 11,42 % 15,28 % 18,08 % 29,80 % 36,15 % 40,04 % 42,60 % 44,58 % 46,10 % 47,24 % 48,21 % 49,05 %
Aprovechamiento solar 98,05 % 92,25 % 86,71% 66,84 % 53,83 % 44,71% 38,29 % 33,31% 29,55 % 26,47 % 23,99 % 21,98 %
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) 59.124,39 € 56.524,89 € 54.622,05 € 46.633,01€ 42.285,39 € 39.614,53 € 37.853,59 € 36.500,30 € 35.452,69 € 34.675,73 € 34.013,83 € 33.437,76 €
?:;::j:\;‘)a' ClE DA (R A= 7.634,60 € 10234,10€ | 12.13694€ | 20.12598€ | 24.473,60€ | 27.14445€ | 28.90540€ | 30.258,69€ 31.306,30 € 32.083,26 € 32.745,16 € 33.321,23€
CON EXCEDENTES
Energia Excedentaria (E_exc) 1.657 kWh 9.354 kWh 20.207 kWh 107.802 kWh 226.075 kWh 361.006 kWh 500.634 kWh 650.574 kWh 801.523 kWh 956.813 kWh 1.113.890 kWh 1.269.371 kWh
Venta energia excedentaria (FE_exc) 92,13 € 520,13 € 1.123,64 € 5.994,58 € 12.571,36 € 20.074,49 € 27.838,84 € 36.176,57 € 44.570,43 € 53.205,63 € 61.940,27 € 70.586,11 €
Ahorro total (FE_sin_PV — FE_con_PV + FE_exc) 7.726,73 € 10.754,23 € 13.260,58 € 26.120,56 € 37.044,96 € 47.218,95 € 56.744,24 € 66.435,27 € 75.876,73 € 85.288,88 € 94.685,42 € 103.907,33 €
Inversién (Cost_PV) 78.375,20 € 97.101,95 € 116.589,95 € 202.311,45€ 287.571,45€ 364.404,75 € 447.228,75 € 525.778,40 € 607.384,40 € 672.444,70 € 751.614,70 € 830.784,70 €
Tiempo de amortizacién 10,14 afios 9,03 afios 8,79 afios 7,75 afos 7,76 afios 7,72 afios 7,88 afios 7,91 afios 8,00 afios 7,88 afios 7,94 afios 8,00 afios
TIR - 25 Afios (%) 7,59 % 9,27 % 9,74 % 11,76 % 11,83 % 11,96 % 11,69 % 11,65 % 11,50 % 11,73 % 11,64 % 11,55 %
VAN - 25 Afios (€) 97.885,14 € 153.944,62 € 196.369,16 € 428.318,68 € 612.916,38 € 787.403,76 € 939.876,25 € 1.100.717,11 € 1.252.336,81 € 1.419.778,28 € 1.572.724,35 € 1.721.356,56 €
SIN EXCEDENTES
Energia Excedentaria (E_exc) 0kWh 0 kWh 0kWh 0 kWh 0kWh 0 kWh 0kWh 0 kWh 0kWh 0kWh 0kWh 0kWh
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) 7.634,60 € 10.234,10 € 12.136,94 € 20.125,98 € 24.473,60 € 27.14445€ 28.905,40 € 30.258,69 € 31.306,30 € 32.083,26 € 32.745,16 € 33.321,23 €
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 amortizacion 7,82 afios 7,67 afios 8,07 afios 9,13 afios 10,99 afios 12,74 aiios 14,83 afios 16,76 afios 18,81 afios 20,38 afios 22,38 afios 24,37 afios
TIR - 25 Afios (%) 10,84 % 11,41 % 10,82 % 9,46 % 7,29% 5,72% 4,21% 3,07 % 2,06 % 1,39% 0,63 % -0,03%
VAN - 25 Afios (€) 114.256,33 € 159.743,21 € 187.259,55 € 298.885,74 € 321.021,95 € 310.164,80 € 270.840,21 € 225.719,98 € 169.992,21 € 124.124,57 € 61.305,02 € -3.634,75 €

Tabla 5. Propuestas Instalaciones fotovoltaicas. [Elaboracion propia]
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A continuacidn, se indica las magnitudes que representan los términos mostrados en la tabla
anterior los cuales se corresponden a un afio tipo:

- Energia consumida (E_user)

- Energia generada (E_PV)

- Energia generada y autoconsumida por el usuario (E_solar)
- Energia excedentaria (E_exc)

- Fraccidn Fotovoltaica (PV_Frac). Relacidon existente entre la energia total generada por
la instalacidn solar y la energia total consumida.

- Fraccidon solar (Sol_Frac). Relacidn existente entre la energia destinada para
autoconsumo generada por la instalacion solar y la energia total consumida. Nos
permite conocer el porcentaje de la energia consumida que cubre el autoconsumo.

- Aprovechamiento solar: Porcentaje de generacién 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)

- Ingresos 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), fraccion solar
(Sol_Frac), inversion, tiempo de amortizacion y TIR. Vamos a comentarlos brevemente:

e E_solar, PV_fracy Sol_frac:

Como vemos en la tabla, energéticamente, cudnto mds alta es la potencia pico de la instalacidén
mayor es la energia producida y, por tanto, menor es la energia que hay que coger de la red.
Esto se puede ver rdpidamente consultando el pardmetro 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 como 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 practicamente estacionaria pese a que
la potencia pico se aumente mucho. Para entenderlo mejor, se muestran las siguientes graficas
cuyos ejes son potencia pico y las ratios PV_Frac y Sol_frac para todas las pruebas realizadas.
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llustracion 19. Grafica Fraccion solar y Fraccidn fotovoltaica. [Elaboracion propia]

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
llegard al 100 %, al menos sin acumuladores. Esto quiere decir, que por mucho que se aumente
la potencia pico de la instalacidn, 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 fraccidon
solar aumenta mas lento, esto sucede entre lo 500-600 kWn de potencia instalada.

e Inversion
Se ha realizado una estimacion 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 inversidon necesaria para adaptar el Centro de
Transformacion del parque.

Inversion
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100.000€
0€

version
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llustracion 20. Grafica inversion. [Elaboracion propia]
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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.

e Ahorro econémico y TIR:
El ahorro econdmico se ha estudiando para cada una de las modalidades comentadas
anteriormente. Se entiende como ahorro econdmico la diferencia en la factura eléctrica sin la
instalacion fotovoltaica y la factura eléctrica con la instalacién fotovoltaica.

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 han sumado los beneficios de vender la energia de
dichos excedentes 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.

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 gastos de consumo de red. Pese a que econémicamente
es bueno, carece de sentido para una instalacion fotovoltaica de autoconsumo generar mucha
mds energia para vender que para consumir y es algo que se quiere evitar porque el término
autoconsumo dejaria de tener sentido.

La siguiente gréfica muestra la tasa de retorno (TIR) para cada modalidad, este dato representa
la rentabilidad de cada instalacién para un periodo de tiempo. En concreto para este tipo de
instalaciones se ha estimado para 25 anos.

TIR
14%
12%

10%

TIR (%)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000
Potencia (kW)

-2%

—&— Con Excedentes  —@—Sin excedentes
llustracion 21. Grafica TIR. [Elaboracién propia]

La grafica superior permite ver claramente la evolucién econdmica 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 instalacidon disminuye su rentabilidad segin aumenta la
potencia, esto se debe a que la disminucién de la facturacién eléctrica no compensa el
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incremento del coste de la fotovoltaica, 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 instalacidn se mantiene seglin aumenta la potencia, llegando a su méximo
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 5 se muestran, resefiadas en color verde, la instalacién que para cada
modalidad se considera éptima. Los 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, para la eleccion de la
instalacion dptima se ha buscado el mayor dato de TIR de las instalaciones propuestas
para cada modalidad.

- Fraccidn solar (%): Este dato nos da informacién respecto a qué porcentaje de
consumo del suministro se cubre con energia generada del autocosumo, la instalacién
Optima es aquella para la cual la fraccion solar aumenta mas lento.

En el caso de autoconsumo con excedentes, se ha marcado un limite minimo de 40%

- Rentabilidad (afios): indice que indica la cantidad de afios en que se va amortizar la
inversién realizada. Se relacionan los calores de ahorro e inversién, 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 facturacion, de
forma que se aproxime lo maximo posible al ahorro real.

e Instalaciones éptimas:
Teniendo en cuenta estos criterios, las instalaciones éptimas para el suministro de PCMASA 2
son las siguientes:

- Desde el punto de vista energético:
Instalacidn 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
ya que, para potencias superiores, el crecimiento de la fraccidn solar es mucho mas
lento, no compensando el incremento de éste con el incremento de la potencia
instalada.

- Desde el punto de vista econdmico:
Modalidad con excedentes: Instalacion Fotovoltaica de 400 kW nominales en
inversor y 472,70 kWp en mddulos fotovoltaicos. Se ha elegido esta instalacion
debido a que tiene la mayor Tasa de Retorno (TIR) y el menor periodo de
amortizacion.

Modalidad sin excedentes: Instalacion Fotovoltaica de 80 kW nominales en
inversor y 87,00 kWp en mddulos fotovoltaicos. Se ha elegido esta instalacion
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debido a que tiene la mayor Tasa de Retorno (TIR) y el menor periodo de
amortizacion.

A continuacidn, vamos a analizar las propuestas de instalaciones dptimas planteadas para que
la propiedad, PCAMASA 2, pueda estudiar cada una de estas y elegir la que mas se adapte a
sus necesidades.

Una vez elegida la instalacién fotovoltaica por la propiedad, se desarrollard y definird en
detalle a lo largo de este proyecto.

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

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

La instalacién ocupard 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 radiacidn.

Parametro de sombreados cercanos

Perspectiva del campo FV y la escena de sombreado circundante

Qeste

Sur
llustracion 22. Ubicacion estimada médulos fotovoltaicos cubierta. [Elaboracion propia]
La imagen superior muestra una distribucion inicial de la de la instalacidn fotovoltaica en

cubierta. Esta distribucién es preliminar, una vez se definida la instalacién se adaptara de
forma éptima 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 orientacion sudoeste, siendo solo disponibles por
la incidencia de las sombras algunas de las cubiertas con orientacion noreste.

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.
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llustracion 23. Sombras cubierta con orientacion noreste [Imagen obtenida PVsyst]
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llustracion 24. Sombras cubierta con orientacion sudoeste [Imagen obtenida PVsyst]

Como se puede observar en las gréficas 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
modulos orientados hacia el noreste, mientras que los orientados hacia el sudoeste 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 tarde.

Teniendo en cuenta la ubicacidn y la instalacidon propuesta, se puede estimar la generacidn
anual media que se producird. En la siguiente tabla resumen se pueden observar los
principales datos energéticos de la instalacién proyectada:
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E_user E PV E_solar E_exc PV_Frac Sol_Frac

(kwh) (kwWh) (kwWh) (kwh) (%) (%)
Enero 77.790 30.539 20.980 9.558 39,26 % 26,97 %
Febrero 82.364 42.974 27.134 15.840 52,18 % 32,94 %
Marzo 75.652 69.693 32.172 37.521 92,12 % 42,53 %
Abril 65.524 80.202 29.873 50.330 122,40 % 45,59 %
Mayo 60.148 97.511 36.367 61.143 162,12 % 60,46 %
Junio 44.094 100.469 28.099 72.370 227,85 % 63,72 %
Julio 44,550 104.893 28.133 76.759 235,45 % 63,15 %
Agosto 37.327 97.294 22.750 74.544 260,65 % 60,95 %
Septiembre 45.794 72.371 21.898 50.472 158,03 % 47,82 %
Octubre 57.406 54.462 25.790 28.672 94,87 % 44,93 %
Noviembre 68.255 34.297 20.255 14.042 50,25 % 29,68 %
Diciembre 70.160 26.533 17.151 9.382 37,82 % 24,45 %
Total 729.064 811.237 310.603 500.634 111,27 % 42,60 %

Tabla 6. Resumen datos energéticos Instalacion FV de 500 kWn [Elaboracion propia]

El consumo total de las instalaciones de PCMASA 2 es 729.064 kWh, y el total de la energia
generada que se va a poder aprovechar para autoconsumo es 310.603 kWh, es decir, se
provechard un 38,29% de la energia generada para autoconsumo.

El autoconsumo va a cubrir el 42,60 % de la energia consumida, 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
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20.000
10.000

BE_solar MWE_red (kWh)

llustracion 25. Grafica autoconsumo estimado. [Elaboracion propia]
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llustracion 26. Grafica distribucién generacion estimada. [Elaboracidon propia]

Los excedentes suponen el 61,71 % de la generacién total de la instalacion fotovoltaica,
suponiendo unos ingresos anuales aproximados de 27.838,84 €. Este valor se ha estimado

segun los precios futuros de mercado eléctrico.

A continuacién se muestra el resumen econdmico de la instalacién fotovoltaica propuesta en

la modalidad con excedentes:

Instalacion FV 588,70 kWp
Consumo Anual (E_User) 729.064 kWh
Generacion Anual (E_PV) 811.237 kWh
Fraccion Fotovoltaica (PV_Frac) 111,27 %
Autoconsumo estimado (E_solar) 310.603 kWh
Fraccion solar (Sol_Frac) 42,60 %
Coste Anual Consumo eléctrico (FE_sin_PV) 66.758,99 €
Coste Anual Consumo eléctrico con FV (FE_con_PV) 37.853,59 €
Ahorro obtenido por Autoconsumo (FE_sin_PV - 28.905,40 €

FE_con_PV)

Modalidad Inst. FV Autoconsumo

CON EXCEDENTES

Energia Excedentaria (E_exc) 500.634
Venta energia excedentaria (FE_exc) 27.838,84 €
Ahorro total (FE_sin_PV — FE_con_PV + FE_exc) 56.744,24 €
Inversién (Cost_PV) 447.228,75 €
Tiempo de amortizacion 7,88 anos
TIR - 25 Afios (%) 11,69 %

VAN - 25 Afios (€)

939.876,25 €

Tabla 7. Resumen econdmico Instalacion Fotovoltaica 500 kWn [Elaboracion propia]
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6.1.2.- Propuesta Instalacion Generadora con excedentes de 400 kWn

La instalacién proyectada contard con una potencia en médulos 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 ocuparad una superficie aproximada de 1.860 m? instalandose en ambas
orientaciones de la cubierta existente. Se instala en ambas orientaciones para intentar
aprovechar lo maximo posible el recorrido del sol y su radiacidn.

Parametro de sombreados cercanos

Perspectiva del campo FV y la escena de sombreado circundante

gCenit Este

Qeste

Sur

llustracion 27. Ubicacion estimada médulos fotovoltaicos cubierta. [Elaboracion propia]

La imagen superior muestra una distribuciéon inicial de la de la instalacién fotovoltaica en
cubierta. Esta distribucion es preliminar, una vez se definida la instalaciéon se adaptara de
forma éptima a la cubierta existente.

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

A continuacidn 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.
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llustracion 29. Sombras cubierta con orientacion sudoeste [Imagen obtenida PVsyst]
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Como se puede observar en las graficas superiores, las sombras se producen segin el recorrido
del sol. En las primeras horas de la mafiana las zonas con mayor incidencia solar son los
modulos orientados hacia el noreste, mientras que los orientados hacia el sudoeste 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 tarde.
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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 E_PV E_solar E_exc PV_Frac Sol_Frac

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (%) (%)
Enero 77.790 24.506 18.656 5.851 31,50 % 23,98 %
Febrero 82.364 34.456 24.295 10.161 41,83 % 29,50 %
Marzo 75.652 55.973 29.538 26.434 73,99 % 39,05 %
Abril 65.524 64.577 28.824 35.753 98,55 % 43,99 %
Mayo 60.148 78.591 34.158 44.432 130,66 % 56,79 %
Junio 44.094 81.069 27.440 53.628 183,85 % 62,23 %
Julio 44,550 84.683 27.715 56.968 190,09 % 62,21 %
Agosto 37.327 78.375 22.264 56.111 209,97 % 59,64 %
Septiembre 45,794 58.201 21.370 36.831 127,09 % 46,66 %
Octubre 57.406 43.710 24.082 19.628 76,14 % 41,95 %
Noviembre 68.255 27.499 18.060 9.440 40,29 % 26,46 %
Diciembre 70.160 21.297 15.529 5.768 30,36 % 22,13 %
Total 729.064 652.937 291.931 361.006 89,56 % 40,04 %

Tabla 8. Resumen datos energéticos Instalacion FV de 400 kWn [Elaboracion propia]

El consumo total de las instalaciones de PCMASA 2 es 729.064 kWh, y el total de la energia
generada que se va a poder aprovechar para autoconsumo es 291.931 kWh, es decir, se
provechard un 44,71% de la energia generada para autoconsumo.

El autoconsumo va a cubrir el 40,04 % de la energia consumida, la energia restante se
consumira de la red debido a que no puede ser cubierta por el autoconsumo.
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llustracion 30. Grafica autoconsumo estimado. [Elaboracion propia]
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llustracion 31. Grafica distribucidn generacién estimada. [Elaboracion propia]

Los excedentes suponen el 59,96 % de la generacién total de la instalacion fotovoltaica,
suponiendo unos ingresos anuales aproximados de 20.074,49 €. Este valor se ha estimado
segun los precios futuros de mercado eléctrico.

A continuacién se muestra el resumen econdmico de la instalacién fotovoltaica propuesta en

la modalidad CON excedentes:

Instalacion FV 472,70 kWp
Consumo Anual (E_User) 729.064 kWh
Generacién Anual (E_PV) 652.937 kWh
Fraccion Fotovoltaica (PV_Frac) 89,56 %
Autoconsumo estimado (E_solar) 291.931 kWh
Fraccion solar (Sol_Frac) 40,04 %
Coste Anual Consumo eléctrico (FE_sin_PV) 66.758,99 €
Coste Anual Consumo eléctrico con FV (FE_con_PV) 39.614,53 €
Ahorro obtenido por Autoconsumo (FE_sin_PV - 27.144.45 €

FE_con_PV)

Modalidad Inst. FV Autoconsumo

CON EXCEDENTES

Energia Excedentaria (E_exc) 361.006
Venta energia excedentaria (FE_exc) 20.074,49 €
Ahorro total (FE_sin_PV — FE_con_PV + FE_exc) 47.218,95 €
Inversién (Cost_PV) 364.404,75 €
Tiempo de amortizacion 7,72 aiios
TIR - 25 Afios (%) 11,96 %

Tabla 9. Resumen econdmico Instalacion Fotovoltaica 400 kWn [Elaboraciéon propial
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La instalacién proyectada contara con una potencia en mddulos de 87,00 kWp y 80 kWn en
inversores. Estara compuesta por lo siguientes equipos principales:

- 150 moéddulos 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 radiacidn.

Parametro de sombreados cercanos

Perspectiva del campo FV y la escena de sombreado circundante

Sur

llustracion 32. Ubicacion estimada mdodulos fotovoltaicos cubierta. [Elaboracion propia]

La imagen superior muestra una distribucion inicial de la de la instalacién fotovoltaica en
cubierta. Esta distribucion es preliminar, una vez se definida la instalaciéon se adaptara de
forma éptima 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 orientacion sudoeste, siendo solo disponibles por
la incidencia de las sombras algunas de las cubiertas con orientacion noreste.

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.
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llustracion 33. Sombras cubierta con orientacion noreste [Imagen obtenida PVsyst]
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llustracion 34. Sombras cubierta con orientacion sudoeste [Imagen obtenida PVsyst]
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Como se puede observar en las graficas superiores, las sombras se producen segin el recorrido
del sol. En las primeras horas de la mafiana las zonas con mayor incidencia solar son los
moadulos orientados hacia el noreste, mientras que los orientados hacia el sudoeste 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 tarde.

47



Universidad deValladolid

ESC

=i

UELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Teniendo en cuenta la ubicacidn y la instalacion 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 E_PV E_solar E_exc PV_Frac Sol_Frac

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (%) (%)
Enero 77.790 4.286 4.286 0 5,51 % 5,51 %
Febrero 82.364 6.083 6.083 0 7,39 % 7,39 %
Marzo 75.652 10.121 9.556 0 13,38 % 12,63 %
Abril 65.524 12.033 11.976 0 18,36 % 18,28 %
Mayo 60.148 14.886 12.990 0 24,75 % 21,60 %
Junio 44.094 15.406 13.077 0 34,94 % 29,66 %
Julio 44.550 16.201 14.621 0 36,37 % 32,82 %
Agosto 37.327 14.711 12.591 0 39,41 % 33,73 %
Septiembre 45.794 10.709 10.004 0 23,38 % 21,85 %
Octubre 57.406 7.812 7.692 0 13,61 % 13,40 %
Noviembre 68.255 4.787 4.807 0 7,01 % 7,04 %
Diciembre 70.160 3.683 3.667 0 5,25 % 5,23 %
Total 729.064 120.719 111.350 0 16,56 % 15,27 %

Tabla 10. Resumen datos energéticos Instalacion FV de 80 kWn [Elaboracién propia]

El consumo total de las instalaciones de PCMASA 2 es 729.064 kWh, y el total de la energia
generada que se va a poder aprovechar para autoconsumo es 111.350 kWh, es decir, se

provechard un 92,24% de la energia generada para autoconsumo.

El autoconsumo va a cubrir el 15,27 % de la energia consumida, la energia restante se

consumird de la red debido a que no puede ser cubierta por el autoconsumo.

Autoconsumo (kWh)
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llustracion 35. Grafica autoconsumo estimado. [Elaboracion propia]

En este caso, la instalacidn 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:
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Instalacién FV 87,00 kWp |
Consumo Anual (E_User) 729.064 kWh
Generacion Anual (E_PV) 120.719 kWh
Fraccion Fotovoltaica (PV_Frac) 16,56 %
Autoconsumo estimado (E_solar) 111.365 kWh
Fraccion solar (Sol_Frac) 15,28 %
Coste Anual Consumo eléctrico (FE_sin_PV) 66.758,99 €
Coste Anual Consumo eléctrico con FV (FE_con_PV) 56.524,89 €
Ahorro obtenido por Autoconsumo (FE_sin_PV — 10.234,10 €
FE_con_PV)
Modalidad Inst. FV Autoconsumo SIN EXCEDENTES
Energia Excedentaria (E_exc) 0 kWh
Ahorro total (FE_sin_PV — FE_con_PV + FE_exc) 10.234,10 €
Inversion (Cost_PV) 78.455,00 €
Tiempo de amortizacion 7,67 afios
TIR - 25 Afios (%) 11,41 %
VAN - 25 Afios (€) 159.743,21 €

Tabla 11. Resumen econdmico Instalaciéon Fotovoltaica 80 kWn [Elaboracién propia]

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 continuacion 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 inversion: el periodo de amortizacién de los sistemas fo-
tovoltaicos de autoconsumo sin almacenamiento generalmente oscila entre 5 y 8 afios,
dependiendo de factores como la inversidn inicial de la instalacién, la ubicacién y los
“ahorros” previsto en la factura eléctrica. Cuando el sistema incluye almacenamiento,
el periodo de amortizacién aumenta, entre 8 y 12 afios, debido a una mayor inversion
inicial.

- Se recomienda disefar la 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 vy otros
sistemas
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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 instalacién 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 econédmico:
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 instalacidn que cumpliria con todas las recomendaciones de la guia de las propuestas en
este apartado, seria la instalacion con una potencia de 80 kW.

De todas las instalaciones que hemos analizado, y tenido en cuenta las particularidades del
PCMASA 2, la instalacidn que se considera que es la mas adecuada es la de 80 kW. Como se
puede observar, en los resultados de los estudios energéticos y econdmicos de esta
instalacion, el porcentaje de Fraccidn solar (Sol_Frac) no son tan elevados como los obtenidos
con otras potencias instaladas, esto se debe a las caracteristicas de la propia Instalacidon
PCMASA 2 que vamos a estudiar a continuacion:

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, febreroy
marzo), en este periodo la generacién de la instalacién fotovoltaica es 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 debido a que al aumentar
la potencia de la instalacién fotovoltaica, aumenta la Fraccidon 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 distribucidn 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 continuacion, 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%
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Tabla 12. Comparativa consumos desplazados [Elaboracién propia]

Se puede observar como al desplazar los consumos de invierno a verano, la fraccion solar
mejora al desplazar los consumos, por el contrario la fraccién fotovoltaica no varia debido a
gue la generacién el consumo se mantiene.

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

La inclinacién y orientaciéon de las cubiertas tienen un papel importante en la produccidn de
energia. La orientacién de los mddulos nos permite adaptar ligeramente la producciéon 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 instalaciéon
fotovoltaica genere energia a lo largo de todo el dia, orientdndose hacia el sur o utilizando
orientaciones este-oeste.

Si la instalacién 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.

En el caso del parque PCMASA 2 la cubierta del edificio dispone de dos orientaciones noreste (-
1132 azimut) y sudoeste (672 azimut), ambos con una inclinacién estimada de 252 respecto a la
horizontal. No siendo posible variar la orientacién ni la inclinacién del tejado existente.

Para comprobar como afecta a la produccion se han realizado simulaciones modificando la
orientacién existente de los tejados buscando la orientacidn 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 mafana, los médulos
deberian orientarse hacia el sureste, con un azimut de -309, y una inclinacién de 302 respecto
la horizontal.

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

INDUSTRIALES

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

Tabla 13. Comparativa factores modificacion orientacion [Elaboracién propial

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

En este caso, el porcentaje de fraccidn solar y fraccion fotovoltaica aumenta respecto al valor
original.
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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
ubicacion 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 inversion 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 legalizacidn, conlleva un
tiempo de tramitacién mas corto debido a que no se realiza tramite con la Distribuidora. Por el
contrario, una instalacién 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.

Tras estudiar los resultados obtenidos, se considera que la instalacion éptima, desde un punto
de vista econémico, para PCMASA 2 es la Instalacion fotovoltaica de autoconsumo sin
excedentes de 80 kWn, debido a que los datos obtenidos de amortizacién y TIR ofrecen
mejores resultados. Ademas, 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 instalacién
gue mas se adapta a las necesidades energéticas de la instalacion es la instalaciéon de 500 kWhn,
debido a que los datos de la fraccion 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 inversion, conllevando un aumento de la amortizacidn
del proyecto, sin que se produzca un aumento significativo de la fraccién solar.

Tras valorar individualmente las instalaciones propuestas valoradas, y teniendo en cuenta los
requisitos que se indican en la guia del ministerio de defensa, se considera que la instalacion
fotovoltaica mas adecuada para el parque PCMASA2 es la instalacién con una potencia de 80
kW en la modalidad sin excedentes.
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CAPITULO 7. DISENO DE LA
INSTALACION

En este capitulo se presentan los diferentes componentes que forman parte de la instalacion
fotovoltaica. A su vez, se determinan los dispositivos que se van a utilizar en la instalacién en
base a un pequefio estudio de mercado entre algunos distribuidores minoristas. Se comprueba
la compatibilidad eléctrica entre los médulos e inversor seleccionados y se define su ubicacidn.
Finalmente, se estiman los metrajes y secciones del cableado necesario, asi como las
protecciones eléctricas para la instalacién.

7.1.- Médulos Fotovoltaicos
El elemento principal del mddulo es la célula solar, el modelo utilizado para representar su
comportamiento eléctrico se muestra en la siguiente figura:

-
llustracion 36. Circuito equivalente de una célula solar [4]

Las pérdidas en los conductores y las pérdidas de fuga se representan afiadiendo al modelo
una resistencia en serie (R;) y una resistencia paralelo (R,). La fuente de corriente (I,) colocada
en paralelo representa la corriente fotogenerada, mientras que la de oscuridad, debido a la
recombinacidn de portadores, que ocurre cuando un electron cambia de banda y deja un hueco,
es ocupado por otro electrén de su misma banda es el diodo [D].

Las curvas |-V y P-V de una célula se representan en la siguiente grafica:

4
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llustracién 37. Curva I-V y P-V de una célula fotovoltaica [5]
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En ella, se muestran los parametros caracteristicos de una célula fotovoltaica, como son:

- Vo Tension de circuito abierto (1=0)

- lsc: Intensidad de cortocircuito (V=0)

- Vwup: Tensién en el punto de méaxima potencia
- lwp: Corriente en el punto de maxima potencia
- Pyp: Potencia maxima

La curva caracteristica de una célula fotovoltaica, sigue unos estdndares de medidas. Se
definen las condiciones estandar de medida como Irradiancia de 1000W/m?, temperatura de
célula de 25°C vy distribucion espectral AM 1,5G.

A pesar de que la célula es capaz de generar energia, no puede satisfacer por si sola las
necesidades convencionales debido a que se requieren cargas mds elevadas. Por ello, las
células se asocian en serie y paralelo con el objetivo de aumentar la tensién y la corriente de
salida y, por lo tanto, la potencia. El conjunto de células se denomina mddulo fotovoltaico.

Los valores de la energia media disponible de una cantidad de mdédulos fotovoltaicos con una
orientacién e inclinacidn determinada, junto con su rendimiento y su potencia nominal, son los
pardmetros determinantes de la produccion eléctrica de los paneles.

Existen diferentes tecnologias de mddulos fotovoltaicos, cada una con diferentes
caracteristicas y aplicaciones especificas.

- Moddulos de silicio monocristalino: Estos mddulos estan hechos de una sola pieza de si-
licio monocristalino, lo que les da una apariencia uniforme y una alta eficiencia. Son
mas costosos de producir que otros tipos de mddulos, pero son muy eficientes y dura-
deros.

- Moddulos de silicio policristalino: Estos mddulos estan hechos de multiples piezas de si-
licio policristalino. Son menos eficientes que los médulos monocristalinos, pero son
mas econdémicos de producir y son muy comunes en la mayoria de las instalaciones so-
lares.

- Moddulos de pelicula fina: Estos médulos estan hechos de capas de material semicon-
ductor muy delgado, como el telururo de cadmio o el silicio amorfo. Son menos efi-
cientes que los mdédulos de silicio, pero son mas econdmicos de producir y se pueden
integrar en superficies flexibles, lo que les permite ser utilizados en una variedad de
aplicaciones.

En cuanto a los cristales, los mddulos fotovoltaicos pueden utilizar diferentes tipos de
materiales para cubrir y proteger las células fotovoltaicas. Estos materiales incluyen vidrio
templado, vidrio texturizado, vidrio antirreflectante, plasticos resistentes a los rayos UV y otros
materiales similares. La seleccién del material de la cubierta dependera de varios factores,
como la eficiencia de conversion, la resistencia mecanica, la estabilidad térmica, la transmisién
de luz y la durabilidad
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Paneles fotovoltaicos

Monocristalino Policristalino Capa fina

llustracion 38. Tipos de médulos solares [6]

Los factores que cambian entre los distintos tipos de mdédulos fotovoltaicos y cristales incluyen
la eficiencia de conversion, la vida util, la densidad de potencia, el costo y la estética. A
continuacién se definen los factores principales:

- Eficiencia de conversidn: es el porcentaje de luz solar que se convierte en electricidad.
A mayor eficiencia, mas electricidad puede generar el panel.

Los médulos monocritalinos suelen tener una mayor eficiencia que los mddulos
policristalinos

- Vida dtil: Se refiere al tiempo que un mdédulo puede generar electricidad sin
degradarse. Suele estar entre 25 y 30 afios aproximadamente, aunque la mayoria de
los médulos siguen produciendo electricidad después de este periodo de tiempo.

- Densidad de potencia: Es un indicador que relaciona la potencia de un sistema
fotovoltaico con la superficie que ocupa. Se mide en MWp por hectarea (MWp/ha).

- Coste del médulo fotovoltaico

- Estética: Como se puede observar en la imagen superior, el cristal del médulo difiere
en el tipo de mddulo, afectando a su estética.

Cada afo, surgen nuevos modelos de médulos fotovoltaicos, lo que dificulta la eleccién del
prototipo a utilizar para una instalacion, por la gran cantidad de posibilidades que se ofertan.
Para acotar la seleccidon, se muestra en la siguiente tabla un ranking publicado por la
plataforma “PV Magazine”, en el cual se muestran los mayores fabricantes de médulos solares
fotovoltaicos durante el primer semestre del afo 2024, en funcién de nueve criterios:
experiencia de fabricacidn, capacidad de fabricacion, integracion vertical, tasas de utilizacion
de la capacidad, madurez tecnolégica, 1+D, condiciones financieras, adhesién a la gobernanza
social medioambiental (ESG) y responsabilidad social corporativa (RSC), y disponibilidad de
certificaciones de terceros.
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Rank Headquarters Manufacturer

1 China Jinko Solar

2 China LONGI Green Energy
3 China JA Solar

4 China/Canada Canadian Solar

5 China Trina Solar

6 India Adani Solar

7 China Tongwei

7 China Astronergy

8 China DMEGC Solar

9 Singapore EliTe Solar

9 Japan VSUN SOLAR

9 China Risen Energy

10 Singapore Maxeon Solar Technologies

Tabla 14. Ranking mundial de fabricantes de mddulos solares H1 2024 [7]

A partir de los principales fabricantes, se ha realizado una busqueda de los mddulos
disponibles en el mercado y los mejor valorados. A continuacién, se muestra en la siguiente
tabla los médulos fotovoltaicos mejor valorados en el mercado:

Modelo Po:\j\;‘)c'a Eficiencia Tecnologia Garantia
12 ai ducto / 25 afi

JA Solar 570W | 21,3% Half-Cell, PERC afios producto / 25 afios
rendimiento

Jinko Tiger NEO 12 afios producto / 25 afios
. 585W | 21,4% N-Type, Bifacial producto /
N-Type rendimiento

Jinko Tiger PRO | 535W | 20,75% Bifacial 10 afios producto /25 afios
rendimiento

GMSolar 470 W 205 % Monocristalino, M- 12 anos pFO(?lut.:tO / 30 afios
PERC rendimiento

SunPower 495 W 29 8 % IBC (células 12 afios producto / 12 afios
Maxeon 6 i interdigitadas) rendimiento

12 afios producto / 25 afios
REC Alpha Pure 405W 22,2 % Heterojunction (HIT) P o /
rendimiento

Tabla 15. Mddulos fotovoltaicos mejor valorados [8]

A partir de los datos expuestos anteriormente, se acotan como posibles fabricantes de
madulos a Jinko Solar y JAsolar.
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En el caso de PCMASA 2, al plantearse estructura coplanar, es decir, con la misma orientacién
e inclinacion de la cubierta, no se plantea escoger un médulo bifacial. Por lo tanto, el médulo
escogido para el proyecto sera JAsolar de 570 Wp

7.2.- Estructura soporte
La estructura soporte de los modulos fotovoltaicos es un punto muy importante a la hora de
realizar una instalacidon fotovoltaica debido a que debe sujetar los mddulos fotovoltaicos,
soportar su peso y resistir ante los distintos efectos climatoldgicos, principalmente el viento.

De forma general las estructuras se pueden clasificar para tejados inclinados, tejados planos o
suelo. Dependiendo de cada caso la estructura puede ser triangular o coplanar.

En el caso de los tejados de la nave que componen PCMASA 2, las cubiertas estan compuestas
por chapa metadlica con una inclinacion estimada de 262 respecto a la horizontal. Este tejado
permite instalar una estructura soporte de los médulos coplanar.

La estructura coplanar es un sistema de soporte que coloca los paneles solares en un mismo
plano, ya sea horizontal o vertical, es decir, el médulos se coloca con la misma orientacidn e
inclinacion de la cubierta existente. Las principales ventajas de instalar este tipo de estructura
es:

- Seguras y resistentes a la intemperie
- Ligeras, aportan menor peso a la cubierta.
- Mas econdmicas

- Féciles y rapidas de montar

llustracion 39. Estructura coplanar [9]
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A la salida de los médulos se tiene corriente continua, la cual no puede ser usada en una
vivienda, o inyectada a la red, puesto que en estos casos se requiere corriente alterna.

El inversor fotovoltaico en una instalacién es un dispositivo eléctrico que convierte la corriente
continua (DC) generada por los moédulos fotovoltaicos en corriente alterna (AC), permitiendo
variar parametros como frecuencia, tensién y corriente de salida.

La importancia del inversor en una instalacidon fotovoltaica radica en que, sin él, la energia
producida por los paneles solares no se podria utilizar en el hogar o vender a la red eléctrica.
Ademas, el inversor garantiza que la energia se produzca de manera eficiente y que la salida de
energia cumpla con los estandares de calidad y seguridad requeridos.

Los inversores pueden realizar un control para buscar el punto de maxima potencia (MMPT),
gue actule sobre su entrada, imponiendo una tensién de trabajo a los médulos. El objetivo de
ello es ir variando dicha tensién con algoritmos, para alcanzar el punto de maxima potencia.

Existen distintos tipos de inversores, a continuacién se describen los principales:

e Inversores de string: El funcionamiento de estos inversores consiste en la conexidn en
serie de los paneles y se agrupan en ramales. Cada ramal se conecta a un Unico
inversor, el cual es el encargado de convertir la corriente continua a corriente alterna.
Actualmente son los inversores mas usados a nivel mundial. Dan soluciéon a todo tipo
proyectos de pequefio, mediano y gran tamafio.

e Microinversores: Estos inversores se instalan en cada moédulo solar de manera
individual. Cada uno de ellos convierte la energia in situ, en algunos casos pueden
integrarse en el mddulo fotovoltaico o en la estructura metdlica.

Son algo mas eficientes que los inversores string, pero tiene varias desventajas como
su mayor costo en grandes instalaciones y el propio coste de mantenimiento es mucho
mayor. Son utilizados para zonas en las cuales algun panel puede tener una sombra o
un rendimiento menor y que asi no perjudique a toda la instalacion.

e Optimizadores de potencia: Al igual que los microinversores se encuentran
individualmente junta a cada mddulo fotovoltaico pero la diferencia es que estos
siguen enviando energia a un inversor centralizado. Su funcionamiento se basa en fijar
un voltaje modificando asi su curva de Intensidad-Tensidn, es decir, convierte la
corriente continua en continua hasta que llega al inversor central y realiza la
conversion a alterna.

e Inversores hibridos: Este tipo de inversores se puede usar tanto para instalaciones co-
nectadas a la red como para instalaciones aisladas. Se utilizan en sistemas de energia
renovable que tienen una fuente de energia de respaldo, como un generador de com-
bustible o una bateria. Los inversores hibridos pueden cambiar automaticamente en-
tre la fuente de energia principal y la de respaldo segln sea necesario.

En el caso de este proyecto, se ha optado por un inversor de string debido al tamafo de la

instalacion y diversos factores como:

- Mddulos con distinta orientacion.
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- Ubicacion mddulos de facil acceso.

- Conexién en serie de los modulos.

- Varias entradas de maxima potencia (MPPT).

- Ahorro econdmico debido al tamafio de la instalacion.
- Facil mantenimiento.

Teniendo en cuenta la existencia de dos puntos de trabajo diferentes, como consecuencia de
las dos orientaciones, se debe buscar un inversor que tenga al menos dos entradas del
seguimiento del punto de maxima potencia. Esto es debido a que cada una de las
orientaciones del generador trabaja en cada instante a distintos puntos de trabajo por las
diferencias en las condiciones de operacidon, fundamentalmente en cuanto a radiacidon
incidente.

Como las dos series de mddulos estaran trabajando a dos puntos trabajo diferentes, en ningun
momento del aflo se va a alcanzar la potencia maxima que se alcanzaria con una sola
orientacion.

Considerando las necesidades anteriormente mencionadas, se ha tenido en cuenta el ranking
de los principales fabricantes de inversores del afio 2022 del portal “PV Magazine”. Los dos
principales proveedores fueron Huaweiy Sungrow, Huawei con una cuota de mercado del 29%
en 2022 y un aumento de envios interanual del 83%; Sungrow, por su parte, aumento su cuota
de mercado al 23% en 2022.

Por ello, y por la relacidn entre coste y potencia, se ha elegido a Huawei como fabricante del
inversor para este proyecto. En concreto se ha elegido el modelo SUN2000-40KTL-M3 de 40
kW.

Los mddulos de cada serie o string se conexionaran en serie, uniéndose parcialmente en una
cuadro de primer nivel en las que se integraran los fusibles de proteccidon de cada string, asi
como la proteccién de sobretensiones de continua. Desde este cuadro saldrd una linea hacia
cada entrada MPPT del inversor.

Teniendo en cuenta que la instalacion serd considerada como local mojado, acorde al REBT, el
cableado del mismo se realizard mediante canalizaciones aislantes con grado de resistencia a
la corrosion equivalente a 5 y se emplearan cables de cobre con aislamiento 0,6/1kV. Todos los
empalmes seran IP65. El conductor empleado para toda la instalacion en corriente continua
sera del tipo XLPE denominado comercialmente como cable solar H1Z2Z2-K (XLPE) Cu 0,6/1 kV,

El cuadro de corriente continua de proteccion de las series se ubicara proximo a los inversores,
de forma que se minimicen las tiradas de cableado.

Este cuadro estara protegido contra contactos directos, de manea que los elementos activos
sean inaccesibles.

Se colocaran fusibles seccionadores tanto en el polo positivo como en el polo negativo de la
serie, como proteccién y para aislar partes de las agrupaciones de mddulos del generador,
facilitando asi las labores de mantenimiento y aislamiento de parte defectuosas.
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También se colocaran descargadores a tierra o varistores conectados a tierra, de esta forma
sera protegido para sobretensiones y sobreintensidades.

El circuito de Baja Tension de Corriente alterna comprende desde la salida del inversor hasta la
conexién con la red interna del punto de suministro.

La seccién de cableado desde la salida del inversor hasta el cuadro de protecciones de AC sera
la adecuada a la corriente que pase y al modo de instalacién siguiendo las secciones minimas
indicadas en la ITC-BT-19 y ITC-BT-40.

Se instalara un interruptor general magnetotérmico de accionamiento manual, tipo tetrapolar,
con una intensidad de cortocircuito superior a la indicada por la compafiia eléctrica
distribuidora en el punto de conexidn.

También se dotara al sistema de proteccion diferencial para la proteccidn frente a contactos
indirectos, mediante la colocacion de un interruptor automatico diferencial tetrapolar, con
objeto de proteger a las personas en caso de derivacion de cualquier elemento de la
instalacion.

Se instalard un interruptor magnetotérmico por cada inversor que componga la instalacién.

También se colocaran descargadores a tierra o varistores conectados a tierra, de esta forma
sera protegido para sobretensiones y sobreintensidades.

El cableado, tanto el que sale como el que llega a los cuadros de proteccidon se llevara bajo
bandeja aislante. Se utilizaran canalizaciones para todos los tramos del cableado. Estas tendran
las secciones aconsejadas por la ITC-BT-21. Estas canalizaciones también deberdan cumplir con
la norma UNE-EN 50086, en cuanto a caracteristicas minimas.

Los conductores empleados en la instalacién de baja tension en la parte de alterna seran RZ1-
K(AS), para el cable de salida del inversor al cuadro de protecciones AC, y para la conexidn con
el Cuadro general de Baja Tension existente (CGBT).

Los cables RZ1-K(AS) son los indicados para el transporte y distribucidon de energia eléctrica en
baja tensidon. Recomendados para conexiones industriales, acometidas, distribucién interna y
otras instalaciones fijas. Adecuados para instalaciones en interiores y exteriores, sobre
soportes al aire, tubos o enterrados. Dada su gran facilidad son muy apropiados para
instalaciones complejas y de gran dificultad. Y en locales de publica concurrencia.

Los cables de conexién deberdn dimensionados para una intensidad no inferior al 125% de la
maxima intensidad del generador y la caida de tensién entre el generador y el punto de
interconexion a la Red de Distribucién Publica o a la instalacién interior, no serd superior al
1,5%, para la intensidad nominal.

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el R.D. 1699/2011, por el que se regula la
conexién a red de instalaciones de produccién de energia eléctrica de pequefia potencia
(modificaciones en el Real Decreto 413/2014, por el que se regula la actividad de produccion
de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos. La
instalacion de puesta a tierra cumplird con lo dispuesto en las instrucciones ITC BT-18 e ITC BT-
40, sobre las condiciones de puesta a tierra en instalaciones conectadas a la red.
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En concreto, la ITC BT 40, en su apartado de puesta a tierra, en la que se cita que las centrales
de instalaciones generadoras deberdn estar provistas de sistemas de puesta a tierra que, en
todo momento, aseguren que las tensiones que se puedan presentar en las masas metalicas de
la instalacion no superen los valores establecidos en la ITC_RAT 13 “INSTALACIONES DE
PUESTA A TIERRA” DEL R.D. 337/2014, del Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias
de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tensién y sus ITCs, ITC-RAT 01 a 23.

Los sistemas de puesta a tierra de las centrales de instalaciones generadoras deberan tener las
condiciones técnicas adecuadas para que no se produzcan transferencias de defectos a la Red
de Distribucion Publica ni a las instalaciones privadas, cualquiera que sea su funcionamiento
respecto a esta: aisladas, asistidas o interconectadas.

En el caso de la instalacion de este proyecto, se trata de una instalacién generadora
interconectada, por lo que la normativa aplicable es el apartado 8.2.3 de la ITC BT 40 para
“Instalaciones generadoras interconectadas, conectadas a instalaciones receptoras que
pueden ser alimentadas, de forma simultanea o independiente, por dichos grupos o por la Red
de Distribucién Publica”.

Todas las masas de la instalacion fotovoltaica tanto de la seccion de continua (mddulos y
estructura) como la de alterna (inversor) estardan conducidas a una Unica tierra. Esta
conduccién de proteccidn se conectara a la tierra del edificio, siempre y cuando se garantice
una tensiéon de contacto no superior a los 24 V al considerarse un local himedo.

La puesta a tierra de proteccién de las masas metdlicas para la parte de continua consistira en
la unidn de todos los marcos metalicos de los mddulos con la estructura soporte.

Ademas, la proteccidn contra contactos indirectos se asegurara mediante la instalacion de
elementos de clase Il o con doble aislamiento.

En la parte de corriente alterna la Id., viene especificada por la sensibilidad del diferencial
(300mA). De este modo los valores obtenidos son:

e Rac<k800Q
e I|dac=0,3A
e Ucac<24V

Dichos valores deberan ser comprobados in situ para la resistividad real del terreno vy la
resistencia de la puesta a tierra.

Las puestas a tierra se establecen principalmente con objeto de limitar la tensién que, con
respecto a tierra, puedan presentar en un momento dado las masas metdlicas, asegurar la
actuacién de las protecciones y eliminar o disminuir el riesgo que supone una averia en los
materiales eléctricos utilizados.

Los conductores de proteccion sirven para unir eléctricamente las masas de una instalacion a
ciertos elementos con el fin de asegurar la proteccién contra contactos indirectos. En el
circuito de conexién a tierra, los conductores de proteccion uniran las masas al conductor de
tierra.

La seccién de los conductores de proteccion sera la indicada en la siguiente tabla o se obtendra
por calculo conforme a lo indicado en la Norma UNE 20.460-5-54 apartado 543.1.1.
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5<16 S5p=5§
16<5<35 Sp=16
§>35 Sp=5/2

Tabla 16. Tabla secciones puesta a tierra [Norma UNE 20.460-5-54]

Si la aplicacién de la tabla conduce a valores no normalizados, se han de utilizar conductores
que tengan la seccién normalizada superior mds proxima.

Los valores de la tabla solo son validos en el caso de que los conductores de proteccién hayan
sido fabricados del mismo material que los conductores activos; de no ser asi, las secciones de
los conductores de proteccidén se determinaran de forma que presenten una conductividad
equivalente a la que resulta aplicando dicha tabla.

Al tratarse de una instalacién fotovoltaica conectada al interior de un suministro, no existird un
circuito diferenciado de servicios auxiliares.

El funcionamiento de la instalacion fotovoltaica no provocard en la red averias, disminuciones
de las condiciones de seguridad ni alteraciones superiores a las admitidas por la normativa
que, de acuerdo con la disposicién adicional Unica del RD que resulte aplicable.

Asimismo, el funcionamiento de esta instalacién no podra dar origen a condiciones peligrosas
de trabajo para el personal de mantenimiento y explotacion de la red de distribucion.

En el caso de que la linea de distribucién se quede desconectada de la red, bien sea por
trabajos de mantenimiento requeridos por la empresa distribuidora o por haber actuado
alguna protecciéon de la linea, la instalacion fotovoltaica no mantendra tension en la linea de
distribucidn (proteccidn de no operacion en modo isla contenida en el inversor).

Las condiciones de conexion a la red han sido fijadas en funcién de la potencia de la instalacion
fotovoltaica, con objeto de evitar efectos perjudiciales a los usuarios con cargas sensibles. En
el circuito de generacidon hasta el equipo de medida no existe ningln elemento intercalado de
generacion distinto del fotovoltaico, ni de acumulacién o de consumo.

En la conexidn de la instalacidn fotovoltaica, la variacién de tensidn provocada por la conexion
y desconexion de la instalacion fotovoltaica no serd superior al 5% y no deberd provocar, en
ningun usuario de los conectados a la red, la superacidon de los limites indicados en el
Reglamento Electrotécnico para Baja Tension.

La monitorizacién y el sistema de control son fundamentales para maximizar la eficiencia y la
produccién de energia de una planta fotovoltaica. Al monitorizar el rendimiento de la planta,
es posible detectar cualquier problema o falla en el sistema, lo que permite realizar
reparaciones o mantenimiento de manera oportuna y reducir el tiempo de inactividad de la
planta. Ademas, gracias a la monitorizacidon permite realizar un seguimiento del rendimiento
en tiempo real y hacer ajustes necesarios para mejorar la eficiencia y la produccidn de energia.
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El sistema de control en una planta fotovoltaica ayuda a maximizar la eficiencia de la planta
mediante la regulacidon de la produccidon de energia. Esto se logra a través del uso de
controladores que ajustan la produccién de energia en funcién de la demanda y de la
capacidad de la red eléctrica. También se pueden utilizar sistemas de control para ajustar la
orientacién de los paneles solares para maximizar la captacién de la radiacién solar y, por lo
tanto, aumentar la produccién de energia.

En general, la monitorizacion y el sistema de control en una planta fotovoltaica son
importantes para optimizar la produccion de energia, reducir los costos de mantenimiento y
aumentar la rentabilidad de la inversidn.

Para realizar la monitorizacién completa de la instalacién, tanto consumo como generacién, se
ha escogido un equipo del mismo fabricante que los inversores, Smart Logger 3000A. Estos
equipos monitorizan, control y regula hasta 80 equipos en una aplicaciéon, Fusionsolar.

El Huawei SmartLogger 3000A es un registrador de datos para los inversores Huawei de
elevada potencia de la familia KTL. Esta gama de inversores a partir de los modelos de 30kW
no llevan webserver interno por lo que es necesario este complemento para poder comunicar
con el portal del fabricante los datos que registra el inversor, asi como para realizar varias
configuraciones tales como la conexién en paralelo y el vertido 0. El Huawei SmartLogger
3000A tiene un servidor Web al que podremos acceder para realizar la configuracion y se debe
de acompafiar de un vatimetro compatible con el inversor para que haga las lecturas de
consumo de corriente sobre la instalacidn eléctrica en la que se instala. Los Inversores Huawei,
a partir de los modelos de 30kW, precisan de este modelo de registrador de datos ya que el
inversor no incorpora esta funcionalidad. Gracias al Huawei SmartLogger 3000A también
podremos disefiar una planta con inversores en paralelo ya que el SmartLogger soporta la
monitorizacion de hasta 80 unidades.[7]

El cometido de este Huawei SmartLogger 3000A es enviar al portal del fabricante la
informacidn registrada por el inversor para poder monitorizar la planta solar.

- Smart Logger 3000A

- Smart Power Sensor DTSU 666-H

iy
EE
PV
v AN
Li AN
| Grid
-e
a— LOAD
B

P =]
Smart Logger |

llustracion 40. Esquema conexion eléctrico monitorizacién. [10]
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De acuerdo al RD 15/2018 del 5 de octubre, para que la instalacidon se encuentre exenta de
solicitar condiciones de acceso y conexién a la Compafiia Distribuidora y de acuerdo con el
Real Decreto 244/2019 para clasificar la instalacion como “Autoconsumo sin excedentes”, ha
de instalarse un dispositivo que garantice el vertido cero de la produccién de la planta
fotovoltaica a la red de BT a la que se conecta la instalacién. Dicho dispositivo debe cumplir la
Norma UNE 217001:2020 que garantiza el control de vertido de energia a redes exteriores.

El sistema antivertido se compone de un medidor de intensidad que debe ser instalado en la
linea BT de la instalacién eléctrica, y el analizador que realiza las lecturas y dirige la generacion
del conjunto de inversores.

El dispositivo de medida de intensidad se compone por tres toroidales de nucleo abierto que
se instalaran sobre el aislamiento de los cables de BT aguas arriba, en el cuadro general de baja
tensioén.

Se propone utilizar como mecanismo antivertido una solucién del conjunto formado por los
inversores HUAWEI, sumatorio de ambos puntos de medida, el registrador de datos HUAWEI
Smartlogger 3000A para la monitorizacidn de los pardmetros de la instalacién y el analizador
de redes DTSU666-H. Dicha solucion cuenta con su CERTIFICADO DE INYECCION CERO segun
certificado 20467-CER basado en los requisitos de la norma UNE217001:2020 y cumple con los
requisitos del RD 244/2019 y el anexo afadido en la ITC-BT-40.

Las caracteristicas técnicas del dispositivo antivertido se pueden observar a continuacion:
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Anali e red
Modelo Huawei DTSU666-H
Tipo de conexion 3x230/400V or 3x400V
Grado de precision Clase Activa 1
Especificaciones de comiente 250A/50mA
Maximo porcentaje de limitacion de 20
error de varios instrumentos .
Tipo Via Transformador
Tipo de comunicacion Protocolo RS485 ModBus RTU
Constante de instrumento 400imp/kWh
Tiempo de refresco 200 ms
Smartlogger
Modelo SmartLogger3000A SmartLogger30008 * | SmartACU2000D**
Fuente de DC 12Vi24V 24V, 08 A 12Vi24V
Fuente de AC 100 V~240V,S0Hz | 100V~240V,50Hz | 250V 800 V. 3PN,
Conlliciones Modbus-TCP / Modbus- | Modbus-TCP / Modbus- | Modbus-TCP / Mo-
RTU RTU dbus-RTU
Velocidad de lain- | COM x 3, 1200/ 2400/ COM x 3/6*, 1200 / COM x 3/6*, 1200 /
terfaz de comunica- | 4800/ 9600/ 19200 / 2400 /4800/9600/ | 2400 /4800 /9600/
cion 115200 bps. 19200/ 115200 bps 19200 / 115200 bps

* Sin & con SmartModule 1000A
** Integrado SmartLogger30008 con 1 modulo
** Modelos -D-00 /-D-001/ -D-02/ -D-03

Caracteristicas del transformador de corriente:

Modelo Huawei SCT-24 250A/50 mA 0.5 200
Corriente nominal primaria 250 A
Relacion de transformacion 5000: 1
nominal
Carga nominal 20Q

%0.75%, Clase 1.0 de 1% a 120% de la corriente nominal

Precision primaria
. +0.5 grados (30 minutos) 0 de 1% a 120% de la cormriente
Angulo de fase nominal

Tabla 17. Datos equipos Antivertido. [11]
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CAPITULO 8. CALCULOS ELECTRICOS

8.1.- Estudio de produccion
El estudio de produccidon nos aporta informacidn referente a la produccién energética de la
instalacion solar fotovoltaica para autoconsumo diseifada para las instalaciones de PCMASA 2.

Para este estudio se ha utilizado la herramienta de simulacidn y calculo PVsyst. A continuacion
se muestran los datos de entrada de la simulacién de las diferentes orientaciones utilizadas.

Provided inputs:
Latitude (decimal degrees) 40,940
Longitude (decimal degrees) -4,111
Radiation database: PVGIS-ERAS
Nominal power of the PV system (c-Si) (kWp) 43,32
System losses(%) 14
Fixed slope of modules (deg.) 25¢
Orientation (azimuth) of modules (deg.) 679

Provided inputs:
Latitude (decimal degrees) 40,940
Longitude (decimal degrees) -4,111
Radiation database: PVGIS-ERAS
Nominal power of the PV system (c-Si) (kWp) 43,32
System losses(%) 14
Fixed slope of modules (deg.) 259
Orientation (azimuth) of modules (deg.) -113¢

Tabla 18. Datos entrada simulaciones [Datos obtenidos informe PVsyst]

Procederemos a introducir a la aplicacion una vez que tenemos los datos de los médulos que
se van a instalar con los respectivos inversores y con la inclinacién y orientacién adecuada.
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Los resultados principales que nos muestra el programa son los siguientes:

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlne GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

KWh/m* KWhim* C KWhim® KWhi/m=* MWh MWh MWh MWh MWh
January 59.6 27.05 3.66 58.7 50.9 302 77.77 3.82 -0.005 73.95
February 827 30.99 471 793 714 547 82.36 535 -0.004 77.01
March 133.9 46.97 8.09 1294 117.9 8.83 75.70 8.57 0.078 67.14
April 168.5 58.65 10.53 160.9 1482 10.97 65.53 10.64 0.105 54.89
May 2022 65.96 15.14 1925 1779 12.89 60.13 11.77 0.855 48.35
June 2196 68.29 20.20 2095 193.6 13.79 44.09 11.98 1.538 32.11
July 234 3 64.14 2290 2226 206.4 14.51 44 56 133 0.930 31.25
August 2076 56.89 2242 1984 183.6 12.99 37.32 11.62 1.118 25,69
September 1548 4893 17.86 1489 136.2 984 45.80 9.1 0.529 36.69
Qctober 108.6 40.36 13.09 105.3 948 T7.06 57.36 6.84 0.074 50.52
MNevember 66.9 27.36 T.05 653 575 438 68.26 427 -0.005 63.98
December 514 2521 417 504 438 3.37 70.16 3.28 -0.005 66.88
Year 1690.0 560.79 12.53 1621.2 14822 108.01 729.05 100.57 5.208 628.48
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EAmay Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse iradiation E_User Energy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperature E_Solar Energy from the sun
Globinc Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EFrGrid Energy from the grid

Tabla 19. Resultados informe generacion [PVsyst]
Results summary
Produced Energy 105.78 MWh/year Specific production 1289 KkWh/kWp/year Perf. Ratio PR 7949 %
Used Energy 729.05 MWhiyear Solar Fraction SF 13.79 %

Tabla 20. Resumen resultados [PVsyst]

Como podemos observar, la produccién anual del sistema serd un total de 108,01
MWh/anuales teniendo un consumo de 729,05 MWh/anuales.
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Un aspecto muy importante son las pérdidas acumuladas del sistema (mddulos y conexiones,

inversores, pérdidas por calor...), tal y cdmo podemos observar en el siguiente diagrama:

efficiency at 3TC =

22.07%

grid
consumption
— -

121.60 MWh
-0.8%
—y-4.5%

10801 MWh

105.78 MWh

-2.0%
W -3.5%

4 -0.6%

Y -2.0%
4 D0%
4 0.0%
NDO%
[40.0%
I D.0%
N D0%

Loss diagram

L 1600 KWhim* _-]
I\:;l -4 1%
A -32%
rx;g 20%
S ae%
1482 KWhim®
" 372 m call,

Global horizontal irradiation

Global incident in coll. plane
Mear Shadings: imadiance loss
Soding loss factor

1AM factor on globa

Effective irradiation on collectors
PV conwersion

Array nominal energy {at STC effic.)

PV loss due to imadiance level
PV loss due to temperature

Shadings: Electncal Loss ace. to stings

Moduls quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings
Chmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inwerter Loss during operation [efficiency)
Inverter Loss ower nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inwerter Loss owver nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Might consumgption

Available Energy at Inverter Qutput

Dispateh: user and grid reinjection

llustracion 41. Diagrama pérdidas [PVsyst]

En este diagrama se representan los porcentajes de pérdidas obtenidas en la simulacién, desde

las pérdidas debido a la irradiancia incidente hasta las obtenidas en la operacién.

En este grafico se puede observar como las mayores pérdidas en el sistema son debidas a la
temperatura, las cuales representan un 4,5% de la irradiancia efectiva en los colectores,
seguidas de las pérdidas por desajustes con unas pérdidas de 3,5%, LID con unas pérdidas de
2% y debido al inversor LID con unas pérdidas de 2%.

También se puede observar el gran porcentaje de autoconsumo de la instalacion, puesto que
de los 108,01 MWh producidos, 100,57 MWh se autoconsumen y 5,2 MWh son excedentes, lo
que representa un autoconsumo del 93,12%.
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A continuacidn, comprobamos la produccion con las pérdidas graficamente:

Normalized productions (per installed kWp)

10 | | | T T 1 1 T | 1 T
. - Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.84 kWh/kWp/day .
_?’, sl Ls: System Loss (inverter, ...) 0.07 kWh/kWp/day _
; i Yf. Produced useful energy (inverter output) 3.53 kWh/kWp/day |
=
Z 6 -
o=,
£ 4} _
-
3 L J
E|
] -
Z

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

llustracion 42. Grafica comparativa produccion-pérdidas [PVsyst].

Las producciones normalizadas se determinan segun las normas IEC, el rendimiento final del
sistema o “specific production” serd de 1.259 kWh/kWp/afio o 3,53 kWh/kWp/dia (Yf). El
performance ratio (PR) anual serd de 0,7949 dando unas pérdidas del campo solar de 0,84
kWh/kWp/dia (Lc) y unas pérdidas del sistema de 0,07 kWh/kWp/dia (Ls).

8.2.- Calculos eléctricos

En este apartado se calcularan vy justificara el cumplimiento normativo de la instalacién en
cuanto a la seguridad eléctrica de la misma.

8.2.1.- Potencia instalada
Las principales caracteristicas de la instalacién fotovoltaica son:

Médulos JAsolar JAM72530-570/LR de 570 Wp 144 ud / 82,08 kWp
Inversores HUAWEI SUN2000 40KTL-M3 de 40 kW 2 ud /80 kw
Potencia total 80 kWn (82,08 kWp)

Tabla 21. Datos potencia instalada [Elaboracion propia]

8.2.2.- Creacioén de las series conectadas a los inversores
El nimero méaximo de mddulos en serie depende de la siguiente expresion:

V max DC

Nmax. Modulos. string =
VOC.max
Siendo:

Nmax. Modulos. string = NiUmero maximo de mddulos a instalar en serie.
V max DC = Tensidn de alimentacién maxima DC.

Vocmin = Tension a circuito abierto de los mddulos a la temperatura minima.
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La tension a circuito abierto de los mdodulos estd medida a 25 9C, por lo que partiendo del
coeficiente de variacidn de la tension con la temperatura habra que obtener dicho valor para
la temperatura minima alcanzada en el mddulo, que es la mas desfavorable.

De este modo,
Voc mod.max = Vyemod x (1 + (Tmin mod — 252) x f x V)
Siendo:
Voc mod.max = NUmero maximo de médulos a instalar en serie.
Voc mod = Tension a circuito abierto maxima DC.
Tmin mod = Temperatura a circuito abierto de los mddulos a la temperatura minima.

B = Coeficiente térmico de variacidn de la tensién el circuito abierto con la

temperatura.
Por lo tanto:
—0,275
Voc mod. max = 50,68 x (1 + (—40°— 259 x W) = 59,74V
1.100V ) )
Nmax. Modulos. string = T97AV = 18,41 mbdulos = 18 moédulos

El nimero maximo de mddulos fotovoltaicos que podemos conectar en serie serd de 17
modulos.

El nUmero méximo de Strings o ramas en paralelo, depende de la siguiente expresion:

) ) Y. max.inv
Nmax. Strings = ————————
Icc moéd. max
Siendo:
Nmax. Strings = NUmero maximo de Strings.
>le. max. inv. = Suma de las intensidades de cortocircuito de los inversores. Icc

l.c mdéd. max. = Intensidad de cortocircuito del médulo a temperatura maxima.

La intensidad de cortocircuito de los mddulos estd medida a 259C, por lo que partiendo del
coeficiente de variacion de la intensidad con la temperatura habrd que obtener dicho valor
para la temperatura maxima obtenida en el mddulo fotovoltaico, que es la mas desfavorable.

De este modo,

I.. méd.max = I,. mod.x (1 + (Tmax mod — 252) * oc* I..)
Siendo:

l.c mdéd. max. = Intensidad de cortocircuito del médulo a temperatura maxima.

l. mAd. = Intensidad de cortocircuito del médulo a 25 °C.
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Tmaéx. mod. = Temperatura maxima del médulo fotovoltaico.

a * | = Variacion de la corriente con la temperatura.

Por lo tanto:
i i 0,045
I.. mod.max = 14,37 x ( 1+ (852 —259)x 100 ) = 14,76 A
Nmax. Stri —40AX4—1084—10 tri
max. otrings = m = , = string

A continuacién se muestra una tabla con los resultados de la cantidad de médulos a conectar y
los diferentes strings. Los datos se han comprobado teniendo en cuenta los limites calculados y
los limites que indica la ficha técnica del inversor.

Inversor 1

MPPT 1 MPPT 3

Pot. Pico 10.260 Wp Pot. Pico 10.260 Wp
Impp 13,62 A Imppt 13,62 A
Vmpp 753,66 V Vmppt 753,66 V
Isc 14,37 A Isc 14,37 A
MPPT 2 MPPT 4

Pot. Pico 10.260 Wp Pot. Pico 10.260 Wp
Imppt 13,62 A Imppt 13,62 A
Vmppt 753,66V Vmppt 753,66V
Isc 1437 A Isc 14,37 A

Inversor 2

MPPT 1 MPPT 3

Pot. Pico 10.260 Wp Pot. Pico 10.260 Wp
Imppt 13,62 A Imppt 13,62 A
Vmppt 753,66V Vmppt 753,66V
Isc 1437 A Isc 14,37 A
MPPT 2 MPPT 4

Pot. Pico 10.260 Wp Pot. Pico 10.260 Wp
Imppt 13,62 A Imppt 13,62 A
Vmppt 753,66 V Vmppt 753,66V
Isc 14,37 A Isc 14,37 A

Tabla 22. Distribucidn strings inversores [Elaboracion propia]

Se han aportado los datos de los dos inversores de 40 kW que se ha planteado utilizar, se
aporta a continuacién un esquema unifilar basico aportado por PVsyst para mejor
comprension de la instalacion fotovoltaica proyectada.
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| DC
[ - ,ﬂ‘: k‘.'ll'h

18 x JAM72-D40-570-MB Inverter (40 kVA) L .
4 Strings Injection point
. | o
. ESSS 58S Suwe 88 . h.‘\‘.
18 x JAM72-D40-570-MB Inverter (40 kVA)
4 Strings

llustracion 43. Esquema basico Instalacion fotovoltaica [PVsyst]

8.2.4.- Dimensionado cableado DC
Los cables de conexidn deberdn estar dimensionados para una intensidad no inferior al 125%
de la maxima intensidad del generador y la caida de tensidn entre el generador y el punto de
interconexién a la Red de Distribucidon Publica o a la instalacion interior, no sera superior al
1,5%, para la intensidad nominal siendo una restriccidon reglamentaria segun la ITC-BT-40.

Para la seleccidn de los conductores activos del cable adecuado a cada carga se usara el mas
desfavorable entre los siguientes criterios:

e Intensidad mdxima admisible. Como intensidad se tomara la propia de cada carga.
Partiendo de las intensidades nominales asi establecidas, se elegird la seccién del
cable que admita esa intensidad de acuerdo a las prescripciones del Reglamento
Electrotécnico para Baja Tension ITC-BT-19 o las recomendaciones del fabricante,
adoptando los oportunos coeficientes correctores segun las condiciones de la
instalacion. En cuanto a coeficientes de mayoracién de la carga, se deberan tener
presentes las Instrucciones ITC-BT-44 para receptores de alumbrado e ITC-BT-47 para
receptores de motor.

e (Caida de tensidén en servicio. La seccion de los conductores a utilizar se determinara
de forma que la caida de tensidn entre el origen de la instalacion y cualquier punto de
utilizacidn, sea menor del 4,5 % de la tension nominal en el origen de la instalacién,
para alumbrado, y del 6,5 % para los demds usos, considerando alimentados todos los
receptores susceptibles de funcionar simultdneamente.

e (Caida de tensidon transitoria. La caida de tensién en todo el sistema durante el
arranque de motores no debe provocar condiciones que impidan el arranque de los
mismos, desconexién de los contactores, parpadeo de alumbrado, etc.
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¢ Intensidad maxima admisible — Criterio de ampacidad
En este apartado se va a exponer la metodologia de cdlculo mediante el criterio de intensidad
maxima admisible, el cual tiene como mision justificar que la seccién del cable seleccionado
posee una corriente maxima admisible superior a la mdxima corriente nominal que puede
circular por los cables de corriente continua.

Para esta seccién del conductor se cumple lo establecido en la ITC-BT-40 y en la ITC-BT-19
Intensidades admisibles (A) al aire 40°C n? de conductores con carga y naturaleza del
aislamiento XPLE.

Se debe comprobar que la intensidad de calculo es menor que la intensidad maxima admitida
por el conductor (Tabla 1 ITC-BT-19) con un factor de correccidn (K) por temperatura (Tabla 7
ITC-BT-06).

De esta manera, para poder determinarla se emplearan las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 1:
[;>1p
Donde:
I, : Corriente maxima admisible corregida para el circuito de corriente continua (A)

I, : Corriente de disefio de la instalacion de corriente continua (A), es decir, la
intensidad del mdédulo en condiciones estandar con un incremento del 25% segun ITC-
BT 40.

Ecuacidn 2:
[;=laam x K
Donde:
I, : Corriente maxima admisible corregida para el circuito de corriente continua (A)

l.am : Ampacidad del cable segln lo indicado en las tablas correspondientes en la ITC-
BT-40

K : Factor de correccidn por temperatura

La seccidn que se va a emplear para el cableado de corriente continua solar unipolar de 6 mm?
de aislamiento termofijo de polietileno de cadena cruzada (2xXLPE). Asi pues, el método de
instalacidon sera por canal protector que se corresponde con un tipo de instalacién Bl. La
intensidad maxima admisible para esta seccidn segun la tabla A de la ITC-BT-19 es 46 A.
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Tabla A - Infensidades admisibles para cables con conductores de cobre, no enterrados
Temperatura ambiente 40°C en el aire

.::sé:‘;gf:;;:‘ Numero de conductores cargados y fipo de aislamiento
FY 3x 2x 3x 2x
FVC | PVC XLFPE | XLPE
Az 3x 2X 3x 2x
PVC | PVC XLPE | XLPE
g1 3x 2x 3x 2x
PVC | PVC XLPE XLPE
B2 3x 2% 3x 2x
FVC | PVC XLPE | XLFE
o 3x 2% 3x 2x
PVC PVC | XLPE XLPE
E 3x 2x 3x 2x
PVC PVC | XLPE XLPE
F 3x 2x 3x 2%
FVC PVC | XLPE XLPE
Seccign
mm” 2 3 4 5 & 7 8 8 10 11 12 13
COBRE

1.5 11 11,5 13 13,5 15 16 16,5 19 20 21 24 -
2.5 15 16 17,5 18,5 21 22 23 26 26,5 29 33 -

4 20 21 23 24 27 30 31 34 35 38 45 -

3] 25 27 30 32 35 37 40 e 45 49 57 -
10 34 37 40 44 50 52 54 B0 65 &8 7E -
16 45 49 54 53 665 70 73 81 a7 a1 105 -
25 59 64 70 77 a4 85 95 103 110 116 123 140
35 = 7 86 96 104 110 119 127 137 144 154 174
50 = 84 103 117 125 133 145 155 167 175 188 210
EG) - - - 149 160 174 1R8 109 EXT 294 244 280

Tabla 23. Tabla A Intensidades maximas admisibles cableado ITC-BT-19. [12]

El factor de correccidn por temperatura, para cables aislados con polietileno reticulado, segin
la tabla 7 de ITC-BT 06 para factores de correccidn para temperaturas diferentes a 409C, para
una temperatura de 502C seria 0,9. Tal y cdmo se muestra a continuacion:

Tabla 7. Factores de correccion de la intensidad maxima admisible para cables
aislados en haz , en funcién de la temperatura ambiente

Temperatura °C 20 25 30 35 40 45 50

Aislados con

polietileno reticulado 1,18 1,14 1,10 1,05 1,00 | 0,95 | 0,90

Tabla 24. Tabla 7 Factores de correccion temperatura ITC-BT 06. [13+

Por lo tanto:
[,=46x0,9=41,40 A
[,=13.62x1,25=17,03 A
41,40A>17,03A
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e Criterios de Caida de tension
La caida de tensidén se define como la cantidad de pérdida de tensién que se produce a través
de todo o parte de un circuito debido a la resistencia. Para el presente proyecto fotovoltaico,
como se ha mencionado anteriormente, la longitud BT/CC que debe tenerse en cuenta es la
longitud entre la cadena fotovoltaica y el inversor string fotovoltaico. El valor maximo de caida
de tension que debe respetarse y no superar sera de 1,50%.

De esta manera, la caida de tension de los diferentes circuitos de corriente continua se
calculara a través de las siguientes ecuaciones.

Ecuacion 4:

AVpc

VM P

VDC(%) =

Donde:
AVpe : Incremento de tensién (V).
Vwe : Tension maxima de salida inversor (V). En este caso el caso mas desfavorable se
corresponde con 15 modulos por string, lo que se corresponde con una tensién maxi-
ma de 753,66 V.

Ecuacién 5:
AVpe = IypxLc xRe
Donde:
AVpe : Incremento de tensién (V).
Ive : Corriente de maxima potencia (A). En este caso se corresponde con una tension
mdxima de 13,62 A.
Lc: Longitud del circuito (m).
Rc : Resistencia del cable a 20°C (Qxm).

Todos los circuitos de corriente continua cumplen con el criterio establecido de una caida de
tension maxima de 1,50%.

Datos de partida Calculo intensidad Maxima admisible Calculo Caida de Tensién Criterio Criterio Caida
String|Longitud| Potencia | Tensidn |Int. Disefio| Imax. Adm | K |Imax. Adm Correg Seccién U (V) U (%) kel UCED
S1.1. 75 10,26 kW [753,66 V| 13,62 A 46,00 A 0,9 41,4 2x | 1x |6 mm2 6,08V 0,81% Correcto Correcto
S1.2. 60 10,26 kW |753,66 V| 13,62A 46,00 A 0,9 41,4 2x | 1x [6 mm2 4,86V 0,65% Correcto Correcto
S1.3. 60 10,26 kW 753,66 V| 13,62A 46,00 A 0,9 41,4 2x | 1x [6 mm2 4,86V 0,65% Correcto Correcto
s1.4.| 75 10,26 kW [753,66 V| 13,62A 46,00A |09 414 2x | 1x [6mm2|[ 6,08V 0,81% Correcto Correcto
S2.1. 82 10,26 kW |753,66 V| 13,62A 46,00 A 0,9 41,4 2x | 1x [6 mm2 6,65V 0,88% Correcto Correcto
s2.2.| 67 10,26 kW [753,66 V| 13,62A 4600A |09 41,4 2x | 1x |6 mm2| 543V 0,72% Correcto Correcto
S2.3. 68 10,26 kW |753,66 V| 13,62A 46,00 A 0,9 41,4 2x | 1x [6 mm2 551V 0,73% Correcto Correcto
S2.4. 68 10,26 kW [753,66 V| 13,62 A 46,00 A 0,9 41,4 2x | 1x |6 mm2 551V 0,73% Correcto Correcto
Total 82,08 kW Max. 0,88%

Tabla 25. Tabla dimensionamiento cableado. [Elaboracidn propia]

76



’ i
\%’.@ﬁg @

° : " ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Los cables de conexién deberan estar dimensionados para una intensidad no inferior al 125%
de la maxima intensidad del generador y la caida de tensidn entre el generador y el punto de
interconexidn a la Red de Distribucién Publica o a la instalacién interior, no sera superior al
1,5%, para la intensidad nominal siendo una restriccion reglamentaria segun la ITC-BT-40.

Para la seleccidn de los conductores activos del cable adecuado a cada carga se usara el mas
desfavorable entre los siguientes criterios:

e Intensidad maxima admisible. Como intensidad se tomara la propia de cada carga.
Partiendo de las intensidades nominales asi establecidas, se elegird la seccién del
cable que admita esa intensidad de acuerdo a las prescripciones del Reglamento
Electrotécnico para Baja Tension ITC-BT-19 o las recomendaciones del fabricante,
adoptando los oportunos coeficientes correctores segin las condiciones de la
instalacion. En cuanto a coeficientes de mayoracién de la carga, se deberan tener
presentes las Instrucciones ITC-BT-44 para receptores de alumbrado e ITC-BT-47 para
receptores de motor.

e (Caida de tensién en servicio. La seccion de los conductores a utilizar se determinara
de forma que la caida de tensién entre el origen de la instalacion y cualquier punto de
utilizacion, sea menor del 4,5 % de la tensién nominal en el origen de la instalacidn,
para alumbrado, y del 6,5 % para los demds usos, considerando alimentados todos los
receptores susceptibles de funcionar simultdaneamente.

e Caida de tensidon transitoria. La caida de tensién en todo el sistema durante el
arranque de motores no debe provocar condiciones que impidan el arranque de los
mismos, desconexién de los contactores, parpadeo de alumbrado, etc.

e Intensidad maxima admisible — Criterio de ampacidad
En este apartado se va a exponer la metodologia de célculo mediante el criterio de intensidad
maxima admisible, el cual tiene como misidn justificar que la seccién del cable seleccionado
posee una corriente maxima admisible superior a la méxima corriente nominal que puede
circular por los cables de corriente alterna.

Para esta seccién del conductor se cumple lo establecido en la ITC-BT-40 y en la ITC-BT-19
Intensidades admisibles (A) al aire 40°C n2 de conductores con carga y naturaleza del
aislamiento XPLE.

Se debe comprobar que la intensidad de cdlculo es menor que la intensidad maxima admitida
por el conductor (Tabla 1 ITC-BT-19) con un factor de correccidn (K) por temperatura (Tabla 7
ITC-BT-06).

De esta manera, para poder determinarla se emplearan las siguientes ecuaciones:

Ecuacién 1:
Iz>Ib
Donde:

I, : Corriente maxima admisible corregida para el circuito de corriente continua (A)
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I, : Corriente de disefio de la instalacion de corriente continua (A), es decir, la
intensidad del médulo en condiciones estdndar con un incremento del 25% segun ITC-
BT 40.

Ecuacion 2:
[;=laam x K
Donde:
I, : Corriente maxima admisible corregida para el circuito de corriente continua (A)

l.am : Ampacidad del cable segun lo indicado en las tablas correspondientes en la ITC-
BT-40

K : Factor de correccidn por temperatura

La seccion que se va a emplear para el cableado de corriente alterna unipolar en el tramo
desde el inversor hasta el Cuadro de FV es de 25 mm? de aislamiento termofijo de polietileno
de cadena cruzada (3xXLPE). Asi pues, el método de instalacidon sera montada sobre la pared
que se corresponde con un tipo de instalacién B2. La intensidad mdxima admisible para esta
seccion segun la tabla A de la ITC-BT-19 es 88 A.

La seccion que se va a emplear para el cableado de corriente alterna unipolar en el tramo
desde el Cuadro de FV hasta el Cuadro General de Baja Tensidon existente es de 70 mm? de
aislamiento termofijo de polietileno de cadena cruzada (3xXLPE). Asi pues, el método de
instalacion serd montada sobre la pared que se corresponde con un tipo de instalacidon B2. La
intensidad maxima admisible para esta seccién seguin la tabla A de la ITC-BT-19 es 171 A.
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Tabla A - Intensidades admisibles para cables con conductores de cobre, no enterrados
Temperatura ambiente 40°C en el aire

ff;;?::’;:‘ Numero de conductores cargados y tipo de aislamiento
A1 3x 2x 3x 2x
PVC | PVC XLPE | XLPE
A2 3x 2x 3x 2x
PVC | PVC XLPE | XLPE
51 3x 2x 3x 2x
PVC | PVC XLPE XLPE
B2 3x 2x 3x 2x
PVC | PVC XLPE | XLPE
c 3x 2x 3x 2x
PVC PVC | XLPE XLPE
E 3x 2x 3x 2x
PVC PVC | XLPE XLPE
E 3x 2x 3x 2x
PVC PVC | XLPE XLPE
Seccion
mm? 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
COBRE
1.5 11 11,5 13 13,5 15 16 16,5 19 20 21 24 -
2,5 15 16 17.5 18,5 21 22 23 26 26,5 29 33 -
4 20 21 23 24 27 30 31 34 36 38 45 -
6 25 27 30 32 36 37 40 44 46 49 57 -
10 34 37 40 44 50 52 54 60 65 68 76 -
16 45 49 54 59 66 70 73 81 87 91 105 -
25 59 64 70 77 84 88 95 103 110 116 123 140
35 - 77 86 96 104 110 119 127 137 144 154 174
50 - 94 103 117 125 133 145 155 167 175 188 210
70 - - - 149 160 171 185 199 214 224 244 269
95 - - - 180 194 207 224 241 259 271 296 327
120 - - - 208 225 240 260 280 301 314 348 380
150 - - - 236 260 278 299 322 343 363 404 438
185 - - - 268 297 317 341 368 391 415 464 500
240 - - - 315 350 374 401 435 468 490 552 590
300 - - - 361 401 430 461 500 538 563 638 678
400 - - - 431 480 515 552 699 645 674 770 812
Enn — — — A07° ER1 ra2 /27 RAT TFA1 FTTA f=}-ls] a1

Tabla 26. Tabla A Intensidades maximas admisibles cableado ITC-BT-19. [12]

El factor de correccidn por temperatura, para cables aislados con polietileno reticulado, segin
la tabla 7 de ITC-BT 06 para factores de correccidn para temperaturas diferentes a 409C, para
una temperatura de 502C seria 0,9. Tal y cdmo se muestra a continuacién:

Tabla 7. Factores de correccion de la intensidad maxima admisible para cables
aislados en haz , en funcién de la temperatura ambiente

Temperatura °C 20 25 30 35 40 45 50

Aislados con
polietileno reticulado 1,18 1,14 1,10 1,05 1,00 | 0,95 | 0,90

Tabla 27. Tabla 7 Factores de correccion temperatura ITC-BT 06. [13]

Por lo tanto, para el primer tramo de AC:
[,=88x0,9=79,20 A
1,=57,74 x1,25=72,17 A
79.20A>72,17A
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Para el segundo tramo de AC:
[,=171x0,9 =153,90 A
[,=115,47 x 1,25 = 144,34 A
153,90 A> 144,34 A

e Criterios de Caida de tension
La caida de tensién se define como la cantidad de pérdida de tensién que se produce a través
de todo o parte de un circuito debido a la resistencia. Para el presente proyecto fotovoltaico,
como se ha mencionado anteriormente, la longitud BT/AC que debe tenerse en cuenta es la
longitud entre el inversor string fotovoltaico y el punto de interconexion con la red interior. El
valor maximo de caida de tensidn que debe respetarse y no superar sera de 1,50%.

De esta manera, la caida de tension de los diferentes circuitos de corriente alterna se calculara
a través de las siguientes ecuaciones.

Ecuacion 4:

AVpc

Vo (%) =
bc (%) =32
Donde:

A Vpc : Incremento de tension (V).
Vwe : Tensidon maxima de salida inversor (V). En este caso tiene un valor de 400 V.

Ecuacion 5:
AVpe = IypxLc xRe
Donde:
A Vpe : Incremento de tension (V).
Ive : Corriente de maxima potencia (A). En este caso se corresponde con una corriente
maxima de salida de 57,74 Ay 115,47 A.
Lc : Longitud del circuito (m).
Rc : Resistencia del cable a 20°C (Qxm).

Todos los circuitos de corriente alterna cumplen con el criterio establecido de una caida de
tension maxima de 1,50%.

Datos de partida Célculo intensidad Maxima admisible Calculo Caida de Tension Criterio Criterio
Inversor|Hasta | Longitud| Potencia | Tension | Int. Disefio | Imax. Adm | K |Imax. Adm Correg Seccion U (V) U (%) I idad Caida
Inv.1 | CFV 6 40,00 kw [400,00V| 57,74A 88,00A |09 79,2 ax]1x[25 mm2| 049V 0,12% Correcto Correcto
Inv.2 | CFV 6 40,00 kW 400,00 V 57,74 A 88,00 A 0,9 79,2 4xl 1x | 25 mm2 0,49V 0,12% Correcto Correcto
Total 80,00 kW Max. 0,12%
Datos de partida Célculo intensidad Maxima admisible Calculo Caida de Tension Criterio Criterio
InversorlHasta | Longitud| Potencia | Tensién | Int. Disefio [ Imax. Adm | K Ilmax4 Adm Correg Seccién u(v) U (%) idad Caida
crv [ceeT[ 6 80,00 kW [400,00v[ 11547A [ 171,00A [09] 153,9 ax[1x[70mm2| 035V 0,09% Correcto | Correcto
Total | 80,00 kw Max. 0,09%

Tabla 28. Tabla dimensionamiento cableado. [Elaboracidn propia]
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La seccidn de los conductores de proteccion serd la indicada en la siguiente tabla o se obtendrd
por calculo conforme a lo indicado en la Norma UNE 20.460-5-54 apartado 543.1.1.

$<16 Sp=5
16<5<35 Sp=16
$>35 Sp=5/2

Tabla 29. Secciones Puesta tierra [la Norma UNE 20.460-5-54]

Si la aplicacion de la tabla conduce a valores no normalizados, se han de utilizar conductores
que tengan la secciéon normalizada superior mas préoxima.

Conductor de proteccion para zona de CC:

2 2

6 mm 6 mm

Tabla 30. Seccion conductor puesta a tierra CC [Elaboracion propia]

Conductor de proteccion para zona de AC:

25 mm’ 6 mm’

70 mm’ 35 mm’

Tabla 31. Seccion conductor puesta a tierra AC [Elaboracion propia]

Los conductores a instalar segun los calculos serian tipo RZ1 0,6/1kV, libre de halégenos de
seccion de 25y 70 mm?®:

Cu RZ1-k 0,6/1 kV 4 x 25 mm?2 + TT 16 mm®

Cu RZ1-k 0,6/1 kV 4 x 70 mm?2 + TT 35 mm®

Una sobrecarga es el exceso de intensidad en un circuito, debido a un defecto de aislamiento,
una averia o una demanda excesiva de carga.

El efecto principal de una sobrecarga es el calentamiento de los conductores a temperaturas
no admisibles, provocando el deterioro de estos y de sus aislantes, y reduciendo su vida util.
Una sobrecarga no despejada a lo largo del tiempo puede degenerar en cortocircuito.

La proteccion deberad despejar en un tiempo inversamente proporcional a la intensidad de
sobrecarga. Las caracteristicas del equipo de proteccidon contra sobrecarga deberan cumplir
con las siguientes dos condiciones segun ITC-BT-22 del RBT:

Condicidn 1 = 1< Iy< |,

Condicién 2 = 1 <1,45x |,
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Donde:
Iz corriente de disefio del circuito correspondiente
Iy corriente nominal del fusible
I;corriente maxima admisible del conductor protegido

I corriente que garantiza el funcionamiento efectivo de la proteccidn, donde (I = 1,6 x
In)

I; corriente maxima admisible del conductor protegido.

Esta segunda condicidn solo se calculara para la proteccién mediante fusibles, ya que para
proteccion mediante magnetotérmicos siempre se cumple puesto que I < 1,45 x I,.

El circuito de corriente continua del generador fotovoltaico trabaja normalmente cerca de la
intensidad de cortocircuito, ya que las placas actian como fuentes de corriente. Como la
intensidad utilizada para el cdlculo del cableado ha sido la del cortocircuito incrementado en
125%, los conductores soportan perfectamente esta intensidad.

No obstante, se protegeran cada string con la utilizacidn de fusibles en cada polo. El calibre de
los fusibles a instalar deberd cumplir:

Condicién 1= 13,62 < Iy= 16 A< 46 A = DISENO CORRECTO
Condicién 2= 1,6 x Iy = 25,60 A < 46 A = DISENO CORRECTO

Se instalaran fusibles de 16 A de intensidad nominal para proteger cada polo positivo y
negativo de la serie.

Ademas, se instalara en la parte de continua un descargador de sobretensiones (1000V CC)

Para determinar el calibre adecuado de los interruptores de protecciéon se deben tener en
cuenta las siguientes consideraciones:

lg<Iy<ly
Siendo:
Iy : La intensidad nominal del interruptor.
Is : Intensidad asignada a la carga.
I; : Intensidad admisible del cable para las condiciones de instalacién.
1,£1,45 |,
Siendo:

I, : La Intensidad que asegura el disparo del interruptor en un tiempo dado.

La intensidad que asegura la actuacidn del interruptor o fusible en caso de cortocircuito, I,
debe ser menor que la intensidad de cortocircuito minima presente en el circuito al cual
protege el interruptor.
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El poder de corte del interruptor debe ser superior a la intensidad de cortocircuito maxima que
se pueda presentar en el circuito al cual protege.

El calibre de La protecciéon que se a instalar en el tramo de linea del inversor al CFV debera
cumplir:

Condicién 1= 57,74 A<Iy=63 A< 88 A = DISENO CORRECTO
Condicién 2 = 63 A< 1,45 x 88 A, = DISENO CORRECTO

Se instalaran interruptores magnetotérmicos de 63 A de intensidad nominal para proteger
cada linea del inversor hasta el CFV, con un poder de corte de 25kA.

El calibre de La proteccién que se a instalar en el tramo de linea desde el CFV hasta el CGBT
debera cumplir:

Condicién 1= 115,47 A<Iy=125A<171 A= DISENO CORRECTO
Condicién 2 = 125A<1,45x 171 A, = DISENO CORRECTO

Se instalara interruptor magnetotérmico de 125 A de intensidad nominal para proteger la linea
desde el CFV hasta el CGBT existente, con un poder de corte de 25kA.
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CAPITULO 9. PRESUPUESTO Y
MEDICIONES

Cdédigo Uds Resumen Cantidad  Precio Unitario Importe
Capitulo C01. CAMPO SOLAR
Subcapitulo 01A. EQUIPOS DE PRODUCCION

01 Ud Madédulo Fotovoltaico JAsolar JAM72530-570/LR de 570 Wp

Panel fotovoltaico modelo Mddulo JAsolar JAM72530-570/LR de 570 Wp o equivalente,
de dimensiones 2333x1134x30mm, construido con un cristal templado de 3.2 mm de
espesor y estructura anodizada de aluminio. Incluye métodos de elevacion hasta su
ubicacion, colacion, montaje, conexionado y p.p. de pequefio material. Totalmente
instalado y funcionando

144 175,16 € 25.223,04 €

02 Ud  Inversor HUAWEI SUN2000 40KTL-M3

Inversor modelo HUAWEI SUN2000 40KTL-M3 de 40kW o equivalente. Dispone de 4
entradas con una eficiencia maxima del 98.7%. Grado de proteccion IP66. Incluye méto-
dos de elevacion

hasta su ubicacion, colacién, montaje, conexionado, todo equipo necesarios para su
funcionamiento y p.p. de pequeiio material. Totalmente instalado y funcionando.

2 2.816,23 € 5.632,46 €

03 Ud Optimizadores de potencia SUN2000-600W-P

Optimizador de potencia SUN2000-600W-P o equivalente compatible con el médulo
fotovoltaico y el inversor. Incluye sistema de desconexién automatica en caso de sobre-
carga o cortocircuito con una eficiencia maxima del 99,50%. Incluye métodos de cola-
cién, montaje, conexionado, equipos necesarios para su funcionamiento y p.p. de pe-
quefio material. Totalmente instalado y funcionando.

144 78,95 € 11.368,80 €

Total apartado Equipos de produccion 42.224,30 €

Subcapitulo 01B.  FIJACION

04 Ud  Estructura fija coplanar sobre cubierta

Estructura metalica coplanar para montaje sobre cubierta. Incluye métodos de eleva-
cién hasta su ubicacion, colacidn, montaje, conexionado y p.p. de pequefio material.
Totalmente instalado y funcionando.
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Total apartado Fijacién

Total Capitulo Campo solar

LINEAS ELECTRICAS

Linea RZ1-K (AS) 0.6/1kV 4x(1x25) mm? Cu

Circuito de cableado de 4x(1x25) mm? RZ1-K 0,6/1kV (AS) Cu, instalado con cable unipo-
lar de Cobre con aislamiento tipo 0,6/1 kV RZ1, no propagador del incendio y con emi-
sion de humos y opacidad reducida, instalado en bandeja.

Totalmente instalado, incluyendo p.p. de fijaciones, cajas de registro, elementos de
conexion y ayudas de instalacion.

Linea RZ1-K (AS) 0.6/1kV 4x(1x70) mm? Cu

Circuito de cableado de 4x(1x70) mm? RZ1-K 0,6/1kV (AS) Cu, instalado con cable unipo-
lar de Cobre con aislamiento tipo 0,6/1 kV RZ1, no propagador del incendio y con emi-
sion de humos y opacidad reducida, instalado en bandeja.

Totalmente instalado, incluyendo p.p. de fijaciones, cajas de registro, elementos de
conexion y ayudas de instalacion.

Total apartado Conductores
AC

Subcapitulo 02B. CONDUCTORES DC

Linea H1Z2Z2-K 0.6/1.8kV 2x(1x6)mm’ Cu

Circuito de cableado de 2x(1x6) mm? H122722-K (XLPE) Cu, instalado con cable unipolar
de Cobre con aislamiento tipo 0,6/1,8 kV, no propagador del incendio y con emisién de
humos y opacidad reducida, instalado en bandeja.

Totalmente instalado, incluyendo p.p. de fijaciones, cajas de registro, elementos de
conexion y ayudas de instalacion.

144 45,34 € 6.528,96 €
6.528,96 €

48.753,26 €

12 6,74 € 80,88 €
6 14,01 € 84,06 €
164,94 €

555 4,85 € 2.691,75€
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Total apartado Conductores
DC

Subcapitulo 02C. CANALIZACIONES

08

Capitulo C03.

09

10

11

m

ml

ml

Bandeja de rejilla metdlica 60x100mm

Bandeja rejilla metalica tipo rejiband de 60x100mm acabado galvanizado en caliente
para proteccién de conductores expuestos a las condiciones meteoroldgicas o equivalen-
te. Incluye métodos de elevacién hasta su ubicacion, colacidn, montaje, conexionado y
p.p. de pequeio material. Totalmente instalado y funcionando
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Total apartado Canalizaciones

Total Capitulo Lineas eléctri-
cas

INSTALACION TIERRA

Red Equipotencial

Tendido de Linea de cobre desnudo de 6 mm? conexién red de Tierra de c.c. y unién de
todas las masas metdlicas como bandejas, marcos de los mdédulos y estructuras, con
bornes puesta a tierra. Incluye colaciéon, montaje, conexionado y p.p. de pequefio mate-
rial. Totalmente instalado y funcionando.

Linea RZ1-K (AS) 0.6/1kV 1x(1x16) mm? Cu

Conductor para puesta a Tierra de los inversores de 1x(1x16) mm? RZ1-K 0,6/1kV (AS)
Cu, instalado con cable unipolar de Cobre con aislamiento tipo 0,6/1 kV RZ1, no propa-
gador del incendio y con emisién de humos y opacidad reducida, instalado en bandeja.
Totalmente instalado, incluyendo p.p. de fijaciones, cajas de registro, elementos de
conexion y ayudas de instalacion.

2.691,75 €

150 26,63 € 3.994,50 €
3.994,50 €

6.851,19 €

144 3,49 € 502,56 €
12 5,09 € 61,08 €

Linea RZ1-K (AS) 0.6/1kV 4x(1x35) mm? Cu

Conductor para puesta a Tierra de los inversores de 1x(1x35) mm? RZ1-K 0,6/1kV (AS)
Cu, instalado con cable unipolar de Cobre con aislamiento tipo 0,6/1 kV RZ1, no propa-
gador del incendio y con emisidon de humos y opacidad reducida, instalado en bandeja.
Totalmente instalado, incluyendo p.p. de fijaciones, cajas de registro, elementos de
conexion y ayudas de instalacion.
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13

14

Ud

Ud

Ud
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Total Capitulo Instalacién
Tierra

CUADROS ELECTRICOS

Reforma CGBT Existente

Reforma de cuadro eléctrico segun esquema unifilar.

Se incorporan por los siguientes elementos:

- Interruptor magnetotérmico 4P 125A 25kA: 1 ud

Incluye métodos de elevacidn hasta su ubicacion, colacidn, montaje, conexionado y p.p.
de pequefio material. Totalmente instalado y funcionando.

Cuadro AC: Nuevo cuadro Instalacion Fotovoltaica

Nuevo cuadro Baja Tension para instalacién autoconsumo fotovoltaico. Seglin esquema
unifilar. El armario serd para carril tipo DIN, con proteccién IP66, o equivalente.
Compuesto por los siguientes elementos:

- Proteccién sobretensiones AC 125A Clase II: 1 ud

- Interruptor magnetotérmico-diferencial 4P 125A 300mA 25kA: 1 ud

- Interruptor magnetotérmico 4P 80A 25 kA: 2 ud

Incluye métodos de elevacidn hasta su ubicacidn, colacidn, montaje, conexionado y p.p.
de pequefio material. Totalmente instalado y funcionando.

Cuadro DC: Nuevo cuadro Instalaciéon Fotovoltaica

Nuevo cuadro Baja Tension para instalacion autoconsumo fotovoltaico. Segun esquema
unifilar. El armario sera para carril tipo DIN, con proteccion IP66, o equivalente.
Compuesto por los siguientes elementos:

- Proteccidn sobretensiones CC Clase II: 4 ud

- Fusible gPV 16A: 8 ud

- Bases Portafusibles: 8 ud

Incluye métodos de elevacidn hasta su ubicacion, colacidon, montaje, conexionado y p.p.
de pequeiio material. Totalmente instalado y funcionando.

6 8,41 50,46
614,10 €
1 850,50 € 850,50 €
1 4.588,15€ 4.588,15 €
1 450,25 € 450,25 €
5.888,90 €

Total Capitulo Cuadros Eléctricos

Capitulo C05. MEDIOS AUXILIARES

15

d

Alquiler medios de elevacion

Alquiler de medios de elevacidn para el acceso seguro a los lugares de trabajo. Sera
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16

Capitulo C06.

17

Capitulo C07.

18

Ud

Pa

necesario que se cumplan todas las indicaciones de seguridad y cumpla la maquina con
toda la normativa vigente aplicable. Incluye transporte a obra.

©
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Alquiler brazo grua

Alquiler brazo grua o similar para la elevacidn de los equipos a instalar a la localizacion
propuesta, necesaria grua 15 metros. Sera necesario que se cumplan todas las indicacio-
nes de seguridad y cumpla la maquina con toda la normativa vigente aplicable. Incluye
transporte a obra.

Total Capitulo Medios auxiliares

MONITORIZACION Y ANTIVERTIDO

Equipos Antivertido

Contador inteligente HUAWEI Power meter DTSU666-H trifasico y Smartlogger 3000A -
3x CT's 1500A incluidos. Necesario para la monitorizaciéon de consumos, energia gene-
rada y limitacion de vertido. El sistema antivertido se compone de un medidor de inten-
sidad que debe ser instalado en la linea BT de la instalacidn eléctrica, y el analizador que
realiza las lecturas y dirige la generacién del conjunto de inversores. El dispositivo de
medida de intensidad se compone por tres toroidales de nucleo abierto que se insta-
laran sobre el aislamiento de los cables de BT, en el cuadro general de baja tension.

Se debera dejar completamente instalados sobre el terreno, configurados y operativos.
Incluye colacién, montaje, conexionado, equipos necesarios para su funcionamiento e
instalaciény p.p. de pequefio material. Totalmente instalado y funcionando.

8 87,50 € 700,00 €

1 420,00 € 420,00 €

1.120,00 €

1 2.301,65€ 2.301,65 €
2.301,65 €

Total apartado Monitorizacidn y antivertido

GESTION DE RESIDUOS

Gestion de residuos

Gestion y tratamiento de residuos de construccion y demolicidon seguin el Real Decreto
105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la produccion y gestién de los residuos
de construccion y demolicion
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1 165,50 €

Total Capitulo Gestidn de residuos

SEGURIDAD Y SALUD

Seguridad y Salud

Conjunto de sistemas de proteccidn colectiva e individual, necesarios para el cumpli-
miento de la normativa vigente en materia de Seguridad y Salud en el Trabajo.

165,50 €

165,50 €

1 128,54 €

Linea de vida permanente

Suministro e instalacidn de linea de vida horizontal permanente de 50 metros de longi-
tud. Compuesta por 5 placas de montaje con anclaje a cubierta de chapa trapezoidal
distanciadas por 10 metros, tensor de 50 m de cable, de acero galvanizado, de 8 mm de
didametro.

En conformidad con la normativa europea UNE-EN 795:2012. Homologada y certificada

128,54 €

3 688,31 €

Total Capitulo Seguridad y Salud

INGENIERIA Y TRAMITACION

Direccion de Obra

Direccion de la ejecucion material de la obra y control cualitativo y cuantitativo de la
instalacién y su calidad por técnico cualificado.

Entre sus funciones se encuentra la de controlar la documentacién de los suministros
asegurandose que se ajusten a lo proyectado y que cumplen la normativa vigente apli-

cable, control mediante ensayos para verificar el cumplimiento de las exigencias del CTE,

REBT y demas reglamentacion vigente aplicable, control de ejecucion de la obra, elabo-
rar certificado final de obra.

2.064,93 €

2.193,47 €

1 2.687,50€

Coordinacidén Seguridad y Salud

Llevar a cabo las tareas que se mencionan en el articulo 9 del Real Decreto 1627/1997
sobre “obligaciones del coordinador en materia de seguridad y salud durante la ejecu-
cién de la obra”.

2.687,50 €

90



©

Universidad deValladolid ESCUEbanggfggenlAs
1 397,99 € 397,99 €
23 Pa  Certificacion de inspeccion BT

Certificado de inspeccidn reglamentaria para instalaciones Eléctricas de Baja Tensidn,
realizada por Organismo de Control Autorizado, acreditado por ENAC.

1 304,14 € 304,14 €

24 Pa  Legalizacion instalacion

Legalizacion de la instalacidn ante organismo competente en ayuntamiento e Industria,
seglin normativa vigente aplicable.

1 3.480,00€ 3.480,00 €
Total Capitulo Ingenieria y Tramitacion 6.869,63 €
TOTAL 74.757,70 €
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Capitulo Resumen Euros Porcentaje
co1 CAMPO SOLAR 48.753,26 € 65,22%
02 LINEAS ELECTRICAS 6.851,19 € 9,16%
co3 INSTALACION TIERRA 614,10 € 0,82%
co4 CUADROS ELECTRICOS 5.888,90 € 7,88%
C0o5 MEDIOS AUXILIARES 1.120,00 € 1,50%
Cco6 MONITORIZACION Y ANTIVERTIDO 2.301,65 € 3,08%
Cco7 GESTION DE RESIDUOS 165,50 € 0,22%
Cco8 SEGURIDAD Y SALUD 2.193,47 € 2,93%
C09 INGENIERIA Y TRAMITACION 6.869,63 € 9,19%
Total Ejecucion de material 74.757,70 €
13,00 % Gastos generales  9.718,50 €
6,00% Beneficio industrial ~ 4.485,46 €
SUMA DE G.G.y B.I. 14.203,96 €
21,00 % I.V.A. 18.681,95 €
Total presupuesto contrata 93.439,65 €
Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de NOVENTA Y TRES MIL

CUATROCIENTOS TREINTA Y NUEVA EUROS con SESENTA Y CINCO CENTIMOS.
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A continuacién se ha realizado un estudio econdmico basandonos en los datos energéticos
anteriores y se ha comparado el coste de la energia eléctrica consumida (exceptuando costes
fijos e impuestos) por cada tramo horario durante el afio de muestra con el ahorro que
supondria la instalacion del sistema de generacién fotovoltaico, partiendo para ello de los
precios de energia de facturaciéon proporcionados por el parque PCMASA 2, quedando

reflejado el resultado en la siguiente tabla.

, , Coste Coste
Energia , , Energia , ;
. Energia Energia auto- . energia energia Ahorro
consumida . consumida ) . -
Mes red SIN EV generada consumida red CON EV consumida consumida econdmico
FV (kWh) (kwWh) red SINFV red CON FV (€)
(kWh) (kWh)
(€) (€)

Enero 77.790 3.778 3.778 74.012 7.229 € 6.874 € 355 €
Febrero 82.364 5.299 5.299 77.065 7.670 € 7171 € 499 €
Marzo 75.652 8.853 8.772 66.880 6.964 € 6.149 € 815 €
Abril 65.524 10.447 10.339 55.185 5.837 € 4914 € 924 €
Mayo 60.148 12.970 12.114 48.034 5.359 € 4278 € 1.081 €
Junio 44.094 13.410 11.873 32.221 4.034 € 2.945 € 1.089 €
Julio 44,550 14.109 13.179 31.371 4.165 € 2.920 € 1.245 €
Agosto 37.327 12.814 11.696 25.631 3.400 € 2.323 € 1.077 €
Septiembre 45794 9.350 8.819 36.975 4191 € 3.382 € 809 €
Octubre 57.406 6.842 6.764 50.642 5124 € 4518 € 605 €
Noviembre 68.255 4.204 4.204 64.051 6.304 € 5916 € 389 €
Diciembre 70.160 3.263 3.263 66.897 6.481 € 6.176 € 305 €
Total anual 729.064 105.340 100.099 628.965 66.759 € 57.566 € 9.193 €

Tabla 32. Tabla resultados mensuales. [Elaboracién propia]

El ahorro econdmico producido por la instalacion fotovoltaica proyectada se estima en
9.193,00 € anuales.

Tal y cdmo se ha indicado en apartados anteriores, la instalacién fotovoltaica objeto se ha
planteado en la modalidad sin excedentes, es decir, la energia generada pero no consumida no
se verterd a la red de distribucidon existente ni se recibird una retribucién econémica por la
venta de esta.

La estimacidn de la instalacién proyectada va a tener un valor total de unos 93.439,65€ como
se especifica en el presupuesto detallado dentro del proyecto.

Teniendo en cuenta el precio de la energia, el consumo energético estimado en el afio
estudiado, la generacién estimada de la instalacidn, asi como su coste; se puede calcular el
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ahorro anual y total, amortizacién, tasa interna de retorno y el valor actual neto de la

instalacion proyectada.

Primero vamos a definir los diferentes valores que vamos a obtener, necesarios a la hora de
realizar un estudio econdmico.

e TIR o Tasa Interna de Retorno: es la tasa de interés o rentabilidad que nos ofrece una
inversién, en otras palabras, el porcentaje de pérdidas o ganancias que conllevara la
instalacion proyectada.[11] Que se calcularia:

VAN—I+ZH: L SR | WU - U Fn  _
-0 t_1(1+TIR)t_ OT 1+TIR) ~ (1+TIR)? (1+TIR)" —

Siendo:
F. : Son los flujos de dinero en cada periodo t.
I, : es la inversion que se realiza en el inicial (t=0).

n : en el nimero de periodo de tiempo.

e VAN o Valor Actualizado Neto: basicamente consiste en ir actualizando los cobros y
pagos de la propia inversidn para conocer en el momento que se puede dar por
muerta la instalacién cuanto dinero se va a ganar (O ahorrar). [12. Que se calcularia:

VAN—I+§ S S S T
IR = TR ) G (N S B C O (1+k)m

Siendo:

F. : Son los flujos de dinero en cada periodo t.

: es la inversion que se realiza en el inicial (t=0).

o

: en el nimero de periodo de tiempo.

=}

: es el tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversion.

~

e Periodo de Amortizacion: hace referencia al nimero de afios hasta que se consiga
pagar la inversién con unos beneficios anuales, propios de la instalacion proyectada.
Esto se conseguird cuando los flujos de caja pasen a ser positivos.

94



Universidad deValladolid

Coste Eléctri-

Afio co Actual (€)
1 96.950,12 €
2 96.853,17 €
3 96.756,31 €
4 96.659,56 €
5 96.562,90 €
6 96.466,34 €
7 96.369,87 €
8 96.273,50 €
9 96.177,23 €
10 96.081,05€
11  95.984,97 €
12 95.888,98 €
13  95.793,09 €
14  95.697,30 €
15 95.601,60 €
16  95.506,00 €
17 95.410,50 €
18 95.315,09 €
19 95.219,77 €
20 95.124,55€
21 95.029,43 €
22 94.934,40 €
23 94.839,46 €
24 94.74462 €
25 94.649,88 €

Producioén Solar
(kWh)

105.339,54 kWh
104.935,04 kWh
104.532,09 kWh
104.130,69 kWh
103.730,83 kWh
103.332,50 kWh
102.935,70 kWh
102.540,43 kWh
102.146,67 kWh
101.754,43 kWh
101.363,69 kWh
100.974,46 kWh
100.586,72 kWh
100.200,46 kWh
99.815,69 kWh
99.432,40 kWh
99.050,58 kWh
98.670,23 kWh
98.291,33 kWh
97.913,89 kWh
97.537,90 kWh
97.163,36 kWh
96.790,25 kWh
96.418,58 kWh
96.048,33 kWh

Ahorro por

Autoconsumo

(€)

9.192,74 €
9.183,54 €
9.174,36 €
9.165,19 €
9.156,02 €
9.146,86 €
9.137,72 €
9.128,58 €
9.119,45 €
9.110,33 €
9.101,22 €
9.092,12 €
9.083,03 €
9.073,95 €
9.064,87 €
9.055,81 €
9.046,75 €
9.037,70 €
9.028,67 €
9.019,64 €
9.010,62 €
9.001,61 €
8.992,61 €
8.983,61 €
8.974,63 €

Mantenimiento Ahorro TOTAL

(€)

-550,00 €
-552,75 €
-555,51 €
-558,29 €
-561,08 €
-563,89 €
-566,71 €
-569,54 €
-572,39 €
-575,25 €
-578,13 €
-581,02 €
-583,92 €
-586,84 €
-589,78 €
-592,73 €
-595,69 €
-598,67 €
-601,66 €
-604,67 €
-607,69 €
-610,73 €
-613,78 €
-616,85 €
-619,94 €

(€)

8.642,74 €
8.630,79 €
8.618,85 €
8.606,89 €
8.594,94 €
8.582,98 €
8.571,01 €
8.559,04 €
8.547,06 €
8.535,08 €
8.523,09 €
8.511,10 €
8.499,11 €
8.487,10 €
8.475,09 €
8.463,08 €
8.451,06 €
8.439,04 €
8.427,01 €
8.414,97 €
8.402,93 €
8.390,88 €
8.378,82 €
8.366,76 €
8.354,69 €

Flujo de Caja (€)

-93.439,65 €
8.642,74 €
8.630,79 €
8.618,85 €
8.606,89 €
8.594,94 €
8.582,98 €
8.571,01 €
8.559,04 €
8.547,06 €
8.535,08 €
8.523,09 €
8.511,10 €
8.499,11 €
8.487,10 €
8.475,09 €
8.463,08 €
8.451,06 €
8.439,04 €
8.427,01 €
8.414,97 €
8.402,93 €
8.390,88 €
8.378,82 €
8.366,76 €
8.354,69 €
TIR

AMORTIZACION

VAN

Tabla 33. Resumen estudio econémico. [Elaboracion propia]

Evolucion precios

Coste eléctrico

Produccion solar

Ahorro por Autoconsumo

Coste Mantenimiento anual

-0,1%
-0,4%
-0,1%
0,5%

Tabla 34. Porcentaje evolucion de precios. [Elaboracion propia]
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Resultado
Acumulado (€)

-84.796,91 €
-76.166,12 €
-67.547,27 €
-58.940,38 €
-50.345,44 €
-41.762,46 €
-33.191,45 €
-24.632,41 €
-16.085,35 €
-7.550,27 €
972,82 €
9.483,93 €
17.983,03 €
26.470,14 €
34.945,23 €
43.408,31 €
51.859,37 €
60.298,41 €
68.725,42 €
77.140,38 €
85.543,31 €
93.934,19 €
102.313,01 €
110.679,77 €
119.034,46 €
7,72 %
10,8 afios
119.034,46 €

Como se puede observar, econdmicamente la opcidn es un proyecto totalmente viable debido
a que en apenas 11 afios la instalacidn se ha amortizado, consiguiendo un ahorro anual de
unos 8.642,74 € y consiguiendo un valor acumulado de unos 119.034,46 €.
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El proyecto de instalacién fotovoltaica para el Parque y Centro de Mantenimiento de Sistemas
Acorazados 2 ha demostrado ser viable tanto desde el punto de vista econdmico y energético
como técnico. Esto se puede observar en el valor obtenido de tasa interna de retorno (TIR)
7,72%, en el valor actual neto (VAN) de 119.034,46 € y en el plazo de amortizacidn estimado
de 11 afios.

La instalacién fotovoltaica para autoconsumo estimada presenta una rentabilidad alta el plazo
de estudio estimado de 25 afios.

El hecho de que la instalacién fotovoltaica sea técnicamente viable significa que se han
considerado los desafios técnicos y se ha disefiado una instalacion eficiente y segura. Esto
asegura que la instalacion pueda operar de manera confiable y producir la cantidad esperada
de energia, utilizando equipos y materiales de primera calidad.

Se han estudiados diferentes propuestas de dimensionamiento de instalaciones fotovoltaicas
buscando la que mejor se adapte a las necesidades del suministro. Los distintos
dimensionamientos se han estudiado para las dos modalidades de autoconsumo a las que
puede acogerse la instalacion.

Analizando el perfil de demanda existente en el parque, las caracteristicas de los tejados
donde se pretende ubicar la fotovoltaica y las recomendaciones incluidas en la guia elaborada
por el Ministerio de Defensa para este tipo de instalaciones, se ha determinado que la
instalacion fotovoltaica dptima es de 80 kW en la modalidad sin excedentes.

Como se ha podido observar en los resultados, el porcentaje de Fraccidn solar no es tan
elevado como los obtenidos con otras potencias instaladas, esto se debe a las caracteristicas
de la propia Instalacion, en concreto en la distribucion de los consumos vy la tipologia de las
cubiertas.

En el caso de la distribuciéon de consumos, se ha podido observar que los meses de mayor
consumo son los meses de invierno coincidiendo con el periodo en el cual la generacién es
menor debido a que hay menos horas de sol. Ocurriendo lo contrario en los meses de verano,
el consumo es inferior pero la generacién es mayor. Obteniéndose asi un valor inferior de los
porcentajes de aprovechamiento y fraccidn solar (Sol_Frac), que si la demanda se sincronizara
con la generacion.

Respecto a la tipologia de la cubierta, la inclinacién y orientacion de las cubiertas tienen un
papel importante en la produccidn de energia. La orientacion de los mdédulos nos permite
adaptar ligeramente la produccidon de energia a los consumos del edificio. En el caso de
PCMASA 2, al ubicar la instalacidn en el tejado del edificio principal, no es posible variar la
orientacién ni la inclinacion del tejado existente, teniendo que adaptarnos a la geometria de
las cubiertas.

Otro aspecto es que la instalacion fotovoltaica contribuird a reducir la huella de carbono y
proteger el medio ambiente al utilizar una fuente de energia limpia y renovable. Al mismo
tiempo, la generacidon de energia propia reducird la dependencia a la red, notando un
importante ahorro econdmico a lo largo de los afios.
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En conclusién, la instalacion fotovoltaica para autoconsumo proyectada es una inversidén que

va a permitir aumentar la rentabilidad econdmica y mejorar la independencia energética del

Parque y Centro de Mantenimiento de Sistemas Acorazados 2.
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36 maddulos con estructura coplanar fija.
Misma inclinacion y orientacion que la cubierta.
Orientacion cubierta Oeste (67° Azimut)

\\\

36 mddulos con estructura coplanar fija.
Misma inclinacién y orientacion que la cubierta.
Orientacién cubierta Este (-113° Azimut)

36 modulos con estructura coplanar fija.
Misma inclinacién y orientacion que la cubierta.
Orientacién cubierta Este (-113° Azimut)

- - I . s

36 mddulos con estructura coplanar fija.
Misma inclinacion y orientacion que la cubierta.
Orientacion cubierta Oeste (67° Azimut)

5 %
i ~—— Entrada canalizacion cableado al Edificio.
~_ Ubicacién inversores en Centro de Transformacién existente

INSTALACION DE 82,08 KWP - 80 KWN:
|LL MODULOS DE JAsolar JAM72S30-570/LR DE 570WP

2 INVERSORES DE 4OKW HUAWEI SUN2000-40KTL-M3
v § \ \ - RN \
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DETALLE ESTRUCTURA COPLANAR

Tuerca Hex. DIN-6923
con collar biselado
M-8 Tnox. A2

100 mm. = 4"

PA.1

~Soparte Guipiyuri

-Grana final

-Perfil correa

~Seporle Guipiyuri
~Grapa final
-Perfil comrea

Tea cubierta nave
(parlirg)

Correa cubierta nave (purling)

Tornillo hex. DIN-933
M-8 x 415 Inox. A2

Perfil correa (V2/V3) - Riel

Soporte Gulpiyuri

PA1

Arandela de sellado EPDM

Junta EPDM

Ternillo autotaladrante
bimelalico

—Soporte Gulpiyun

Chapa ce cerramiento

» .
‘. § Correa wibrerls rave {purling
‘ Soparte Gulpiyri
J : Soporte Guioiyuri
. l -Grapa final
- - 4 “Perfil correa (rel)
s
: -Saporte Guiaiyun
-Grapa fnal
-Perfil corrza (rial}
FECHA
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Entrada canalizacion cableado al Edificio.
Ubicacion inversores en Centro de Transformacion existente

S2.4.

Conductores de las series hacia el inversor.
Tramo de sobre cubierta.

INSTALACION DE 82,08 KWP - 80 KWN:

|44 MODULOS DE JAsolar JAM72S30-570/LR DE 570WP
2 INVERSORES DE 4OKW HUAWEI SUN2000-40KTL-M3
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DETALLE BANDEJA REJIBAND 60x100

Rejiband de 60x100
Soporte y proteccidén de conductores de las A
series hacia el inversor
Tramo de Linea sobre cubierta
e interior edificio .l

|
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Cuadro CC 1
y CC 2

Inversor 2

Nuevo Cuadro FV Inversor 1

CGBT Existente

Rejiband de 60x100

"'.‘ Soporte y proteccion de conductores de las
I series hacia el inversor
Tramo de Linea interior edificio

Rejiband de 60x100 —

Soporte y proteccion de conductores de los /ﬁ;
inversores hasta los cuadros de protecciones

Tramo de Linea interior edificio

\

o0 T

o3
A N\ e
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18 médulos de 570 Wp
H1Z2Z72-K 0,6/1.8 kV

2 x (1 x6 mm2) Cu
18 mddulos de 570 Wp

H1Z272-K 0,6/1.8 kV

H1Z272-K 0,6/1.8 kV

Inversor 1
HUAWEI SUN 2000 40KTL-M3

2 x (1 x6 mm2)Cu

HUAWEI

£z3 £z3 £z3 £z3 £z3 £z3
Omu OQQU Occu Omu Owu Dmu
B:'TE‘ 'G:"AET B:&E‘ u'\,:"%? B:"AET B:"%T
$3E 33€ 33E R == $3SE $2E
8 x o 8 x v 8 w0 4 x© g v o 4 w0
ERNpe ERN 382 =D 382 EANES
ER% g% X% ER% N ERX
2" I 2™ 2" 2I™ 2x”
2x(1x6 mm2) Cu 2x(1x6 mm2) Cu
H1Z2Z2-K 0,6/1.8 kV
CUADRO CC-1 CUADRO CC-1
2x(1x6 mm2) Cu 2x(1x6 mm2)Cu
H1Z272-K 0,6/1.8 kV H1Z272-K 0,6/1.8 kV
Inversor 2
HUAWEI SUN 2000 40KTL-M3
[
RZ1-K 0.6/1 kV Cu RZ1-K 0.6/1 KV Cu
4 x (1x25 mm2) + 4% (1x25 mm2) +
TT (1 x16 mm2) TT (1 x 16 mm2)
L=6m ‘ L=6m
Cuadro General
Instalacién Fotovoltaica
4P 80A 4P soA
25kA 25 kA
C C
Proteccion
Sobretensiones
CA

4P 125A
25 kA

P 300 ma

RZ1-K 0.6/1 kV Cu
4 x(1x70 mm2) +
TT (1 x 35 mm2)
L=6m

rtlogger3000

EQUIPO ANTIVERTIDO HUAWEI

CGBT

PROMOTOR

PCMaSea._Z
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Nuevo Cuadro CC-1

| | vy oums

| |e1bums

| |zvoums

=] vibuns

2 x(1x6 mm2)Cu
H1Z22Z2-K 0,6/1.8 kV
[] [] [ [ [ [] [] [] [] [] [] [ [] [] I
_— - o . \\
- \\\

Inversor 1
HUAWEI SUN2000
LOKTL-M3

[ o

L=6m
uadro General Fotovoltaica
]
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Nuevo Cuadro CC-1

| vzoums

| |ezbums

] zebums

] vebuns

2x(1x6 mm2)Cu
H1Z2Z2-K 0,6/1.8 kV

N0 [ ] N 0 [ T 01 oo
\
-/
Ve
“/
|
N
Inversor 1
HUAWEI SUN2000
RZ1-K 0.6/1 kV Cu
LOKTL-M3 4 x (1x 25 mm2)+
TT (1 x 16mm2)
L=6m
\ﬁdro General Fotovoltaica
]
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 4p125A
25 kA
> 300 mA

4P 80A 4P 80A
25 kA 25 kA
C C
Protec.
Sobretensiones CA
- -
in
PE K k ‘ ‘ K
Circuito - Potencia Proteccion general Inversor 1-40kW Inversor 2-40kW Proteccién de
Cuadro FV sobretensiones
Longitud de cables 6m 6m 6m B
Cable - Secciones 70 mm2 25 mm?2 25 mm?2 25 mm?2
Tipo de cables RZ1-K(AS) RZ1-K(AS) RZ1-K(AS) RZ1-K(AS)
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Acometida general

%

4P 1.250A

L T.. 3X1500/5
(Objeto de proyecto)

=)

4P XX A 4P 125A
25 kA
C )
Vatimetro consumos
Wh (Objeto de proyecto)
HUAWEI
Smartlogger3000
(Objeto de proyecto)
/3 D
i
PE ] T ‘ |1
Circuito - Potencia Proteccion general Salidas existentes Inst. Fotovoltaica

CGBT Existente )
(No objeto de proyecto) | (No objeto de proyecto) | (Objeto de proyecto)

Longitud de cables

6m
Cable - Secciones 70 mm2
Tipo de cables RZ1-K(AS)
FECHA
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