e e Arqui TFG INSTALACION FOTOVOLTAICA EN UNA NAVE

Ingenieria y Arquitectura

UniversidadZaragoza INDUSTRIAL DEL POLIGONO DE MALPICA

Universidad
Zaragoza

annne
U

1542

Trabajo Fin de Grado

Titulo del trabajo:

INSTALACION FOTOVOLTAICA EN UNA NAVE INDUSTRIAL DEL POLIGONO DE
MALPICA

English title:

PHOTOVOLTAIC INSTALLATION IN AN INDUSTRIAL FACILITY IN POLIGONO
MALPICA

Autor

Alejandro H. Gidoff Lorén

Director/es

José Francisco Sanz Osorio

Grado en Ingenieria de Tecnologias Industriales

ESCUELA DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ANo 2022

Pagina 1105




pcuelade TFG INSTALACION FOTOVOLTAICA EN UNA NAVE

Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza INDUSTRIAL DEL POLIGONO DE MALPICA
RESUMEN

La empresa Compresores JOSVAL, ha marcado como objetivos estratégicos consumir
energia que proceda mayoritariamente de fuentes de energia renovable y aumentar la
rentabilidad econdmica. Para lograr estos objetivos, se realiza un estudio de una instalacién
fotovoltaica sobre la superficie del tejado de la nave principal de la empresa situada en el
poligono industrial Malpica, Zaragoza.

El estudio de la instalacidn tiene en cuenta el reglamento y normativa a la que esta sujeta.
Segun la normativa actual, la instalacién tiene que ser una instalacién de modalidad con
excedentes acogida a compensacidn, para ser asi, la potencia total generada tiene que ser
menor de 100kW.

Conociendo el maximo de placas fotovoltaicas instalables para cumplir con la normativa
aplicable, se determina el nimero final de placas a instalar, analizando la rentabilidad de la
instalacién. En este andlisis se incluye el nimero de inversores en funcién de las distintas
posibilidades de conexién de las placas. El resultado es de instalar 80 placas fotovoltaicas
de la marca Trina Solar y de 2 inversores de la marca Fronius, que genera un maximo
de 40kW.

Los cables y el resto de los componentes electrénicos y eléctricos, se incluyen para poder
tener un sistema que funcione de forma correcta. También se incluyen, las estructuras que
se requieren para el anclaje de las placas solares tanto a la superficie inclinada como a la
superficie plana del tejado de la nave industrial.

Tras el estudio realizado, se procede a realizar un presupuesto que permite conocer la
inversion inicial por parte de la empresa, dando como resultado una inversién total de
38.460,83€. Este resultado, puede estar sujeto a una subvencion del Gobierno de Aragén
aportando un maximo del 40% del total de la inversidn inicial.

Contando con una vida util de 25 afnos de la instalaciéon, se obtiene un VAN de
81.315,31€€ y un TIR de 19%, sin contar con ayudas externas para la inversion y se
recuperara la inversion en 6 aiios.

Conociendo la instalacién mas rentable, se procede a estudiar un sistema de baterias para
comprobar si resulta ser mas rentable. Este estudio se realiza a 15 afios ya que es el limite
de la vida util de las baterias, resultando en que es mas rentable no afiadir este sistema de
acumulacion de la energia excedente.
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ABSTRACT

The enterprise JOSVAL Compressors has set the strategic objectives of consuming energy
that is originated mainly from renewable energy sources and increasing economic
profitability. To achieve these objectives, a study is carried out of a photovoltaic installation
on the surface of the roof of the company's main warehouse located in the Malpica industrial
estate, Zaragoza.

The study of the installation takes into account the regulations and standards to which it is
subject to adhere to. According to current regulations, the installation must be a surplus
modality installation subject to compensation, to be so, the total power generated must be
less than 100kW.

Knowing the maximum number of photovoltaic panels that can be installed in order to
comply with the applicable regulations, the final number of panels to be installed is
determined, analyzing the profitability of the installation. This analysis includes the number
of inverters based on the different connection possibilities of the panels. The result is to
install 80 Trina Solar brand photovoltaic panels and 2 Fronius brand inverters, which
generate a maximum of 40kW.

The cables and the rest of the electronic and electrical components are included in order to
have a system that works correctly. Also included are the structures required for anchoring
the solar panels to both the inclined surface and the flat surface of the roof of the industrial
facility.

Once finalized the study, a budget is prepared that allows to know the initial investment
required by the company, resulting in a total investment of €38,460.83. This result may be
subject to a maximum subsidy by the Government of Aragén, of 40% of the total initial
investment.

With an expected service life of 25 years for the installation, a NPV of €81,315.31 and an
IRR of 19% is obtained, without considering external aid for investment. The investment
will be recovered in 6 years.

Knowing the most profitable installation, a battery system is studied to evaluate if it turns
out to be more profitable. This study is carried out at 15 years since it is the limit of the
service life of the batteries. The outcome is showing that it is more profitable not to add this
surplus energy accumulation system.

Pagina 3105



pcuelade TFG INSTALACION FOTOVOLTAICA EN UNA NAVE

Ingenieria y Arquitectura

UniversidadZaragoza INDUSTRIAL DEL POLIGONO DE MALPICA
AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, a mi tutor, Don José Sanz, por el guiado y ayuda que me ha proporcionado
durante estos meses para completar el TFG. También le agradezco por abrirme al mundo
de las energias renovables, campo donde personalmente veo una posible dedicacién en un
futuro.

A la empresa Compresores JOSVAL por permitirme trabajar con los datos reales de
consumo y de construccién de su nave industrial situada en Malpica, y por hacerme
participe de su visidn y experiencia sobre la viabilidad de los proyectos.

Agradezco tanto a los profesores, como a los compafieros del Grado de Ingenieria de

Tecnologias Industriales que me han permitido alcanzar los conocimientos necesarios para
afrontar este trabajo.

Pagina 4105



pcuelade TFG INSTALACION FOTOVOLTAICA EN UNA NAVE

Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza INDUSTRIAL DEL POLIGONO DE MALPICA
INDICE
RESUMEN ...covvvveeeesssssssssssessssssssssssesssssssssssssessesssssssssessesssssssssssessssssssssssessssssssssssssesssssssssssssssssssssssesssssssssee 2
ABSTRACT .ovvesesessveseeessssssssssssessasssssssessssssssssssossossasssssssssseesssssssssssssessssssssssssessssesssssssssssssssssssssessssssssssssesessns 3
AGRADECIMIENTOS ..oooovvveveeeesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseessssssssssssssssssssssssseesas 4
INDICE oooossseessvesesseeseesessssssssssssssssssssssssssssses s sssssssssssssssssesesessssssssssesssssssssesssseesss s esssssssessssessesssessasssssssess 5
INDICE DE FIGURAS w.cvvvvvveessscsssssssessssssssssssessssssssssssssssessssssssssesassssssssssessssssssssssssessssssssssssessssssssssseessssssssee 7
INDICE DE TABLAS w.c..vovvveesesssssssseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssee 9
INDICE DE GRAFICAS....ooossccccrvevsvesssssseessssssssssssssssssssssssseessssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssseseesssssssssssesess 10
INDICE DE ECUACIONES.....cccccvvvvveessssssssssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssesssssssssssssesssssssssssssessssssssssseessssssses 11
1. PREFACIO coeoeveeeeesessssseeeessssssssssssessssssssssssssssssssssssssessssssssssssessssssssssssssesssasssssssseessssssssssssesssssssssseees 12
1.1 OBJETIVO .ooniieeeeeeeeessssssssseseesssssssssssssesssssssssssessssssssssssesssssssssssssesssssssssssesssssssssssesssssssssssssseseas 12
1.2 ALCANCE ooooossseeveeereessssssssessessssssssssssssessssssssssssessssssssssssessssisssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssesess 12
1.3 METODOLOGIA..oooooosscseeeeeeesssssssssseeessssssssssssessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseess 12
REQUERIMIENTOS PREVIOS .....ccvvvvvveresssmsssesesssssssssssssssssssssssssssessssssssssssesssssssssssssesssssssssssssesssssssssose 13
1.4 ABREVIATURAS ..ooooosseveveseessssssssssssesssssssssssssessssssssssssesssssssssssssssesssssssssseesssssssssssssssssissssssseeens 14
2. ENERGIA PRIMARIA Y ENERGIA ELECTRICA EN ESPANA.......covremesssreeneseessssssssessesssssnssess 15
2.1 ENERGIA PRIMARIA EN ESPANA ..ooooooiccceeeessessssssssssssesssssssssssseessssssssssssesssssssssssssssssssssssee 15
2.2 ENERGIA ELECTRICA EN ESPANA....oooooceveeereeesssssssssssessssmssssssesssssssssssssssssssssssssssesssssssssne 17
2.2.1  TRANSPORTE DE LA ENERGIA ELECTRICA Y SU DISTRIBUCION EN ESPANA17
3.  NORMATIVAS Y REGULACIONES PARA ESTA INSTALACION. ...oooosoccrveereresssssssseeeesssssssssene 20
3.1 CONCLUSION .oveeeeeeeessseesssssesessssmsssssssessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssesessssssssssessesssssssssssessssssssssee 23
4. ACERCA DE LA EMPRESA Y DONDE SE LOCALIZA LA NAVE INDUSTRIAL...c....coorerrseee 24
5.  CONSUMO ELECTRICO DE LA EMPRESA .....ccovevvmmmsssssssssssesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssesssssssssee 25
6. TARIFA ELECTRICA ACTUAL Y OTRAS TARIFAS QUE OFRECE LA COMPETENCIA.....28
7.  DISENO DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA ooooseoceeverveessssssssssseesssssssssssssssssssssssssssssssssssseee 31
7.1  ORIENTACION DE LA NAVE INDUSTRIAL Y DE LAS PLACAS FOTOVOLTAICAS..31
7.1.1  ORIENTACION DE LA NAVE INDUSTRIAL w.cccv.oovrmmressesseeeeesssssssssssessssssmssssssssssssssssssee 33
7.1.2  ORIENTACION DE LAS PLACAS SOLARES........ccormemsimmeseesessssssmssssssessssssssssssssssssssssssee 33
7.2 DATOS DEL PVGIS .oooooiosceeevvereesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssessssssssssssessssssssssoee 35
7.3 ELECCION DE LOS MODULOS SOLARES ....ooovosocceeeeeerssssssssssssesssssssssssseessssssssssssesssssssssseee 37
7.4  NUMERO DE PLACAS FOTOVOLTAICAS QUE PUEDE ALBERGAR LA SUPERFICIE
DEL TEJADO DE LA NAVE INDUSTRIAL.....oooosssiseseseeessssssssssseesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssesssssssssee 39
7.5  INSTALACION FOTOVOLTAICA DE MODALIDAD DE SUMINISTRO CON
AUTOCONSUMO CON EXCEDENTES ...ovvvrosscssseesessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssseess 42
751 VAN Y TIRuooooseeeeeeeeesssssssssseesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssessssssssssssseesssssssssseessssssssssssssssssssssssee 45
7.5.2  ELECCION DE LOS INVERSORES .....ccucvvvremmsmsssessesssssssssssssessssssssssssessssssssssssssssssssssssssens 46
7.5.2.1 INSTALACION OPTIMA...oooooossicuseeeseeesssssmssssssssssssssssssssessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssessssns 48
7.5.3  DISPOSICION DE LAS PLACAS SOLARES EN EL TEJADO ...c..cevvvremmsssessseseeeesssssssssenn 51
7.5.3.1  ESTUDIO DE LOS STRINGS ..ooorosssccusreerersssssssssssssssssssssssessessssssssssssesssssssssssssesssssssssssens 52

Pagina 5|105



pcuelade TFG INSTALACION FOTOVOLTAICA EN UNA NAVE

Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza INDUSTRIAL DEL POLIGONO DE MALPICA
7.5.4  ESTRUCTURA SOPORTE DE LAS PLACAS SOLARES.....ooovooseeeeseessssssssssssssesssssssssen 54
7.5.5  CABLEADO DE LA INSTALACION DE LAS PLACAS SOLARES EN LOS STRINGS Y
LOS INVERSORES.....oos oo teeeeeeeeessseseseeseeessssssssessesesssesssssessessssssessesssssssssssssesessessssesssessssssssessessossesssssnees 57
7.5.5.1.1 CALCULO DEL TRAMO DE CABLE DE CORRIENTE CONTINUA .......coommrsrccrreen 60
7.5.5.1.2 CALCULO DEL TRAMO DE CABLE DE CORRIENTE ALTERNA.......ooovoeervccene. 62
7.5.6  PRESUPUESTO DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA .coceeveeereessssseesesessssssssennn 64
7.5.7  RESULTADOS DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA DE MODALIDAD DE
AUTOCONSUMO CON EXCEDENTES ...ooovoosecceeeeeneessseseeeeseesssssssssssesesssssssssssssessssssssssssesesssessseeseeeess 66
7.5.7.1 AYUDAS DE LA DELEGACION GENERAL DE ARAGON ......coovmvmeemssesssssssssssssnenen 67
7.5.8  ANALISIS DE SENSIBILIDAD.....oooriossoceeeeeesessssceeeseessssesossessseessesssseseseesssssssssessessssssseeesees 68

8. INSTALACION DE UN SISTEMA DE BATERIAS ADICIONAL A LA INSTALACION
FOTOVOLTAICA. oo eeeveesessssesssesssesesssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssesessssssssssssesssssess 71
8.1  REALIZACION DEL EXCEL PARA OBTENER EL VAN Y EL TIR .cooovoooersseeeeeeeessessnenen 73
8.2  ELECCION DE LA MARCA Y LA BATERIA A UTILIZAR ... ecreeenneneeeesssssssessssssssssssenee 75
8.3  CANTIDAD OPTIMA DE BATERIAS PARA LA INSTALACION ...cooeveereeeesceeeeeeesse e 76
8.4  SISTEMA DE ALMACENAMIENTO COMPLETO ....ooovvooseeseesneessssssssssssesssssssssssssssssssssssee 77
8.4.1  ELECCION DE LOS ELEMENTOS ELECTRONICOS....cccovmueeeemmmmmermessssssssssssssssssssseen 79
8.5  VANY TIRDE 5Y 10 BATERIAS ..o eceeeeeeessesceeeeeeessssssmeseseesssssssssessesssssssssesssssessssnseee 82
8.6 ANALISIS DE SENSIBILIDAD......ccccoccccmmmssssmssssessssssssssssssesssssssssssssessssssssssssesesssssssssssssessssssees 83
9 CONCLUSION DEL TRABAJO ..cocooeeeeeeeesseseceeeeeeessssseseeeeesessssssessessesssssssesesssssssssssssessssessssssssesesessssses 86
BIBLIOGRAFTA ..oooovverveeereesssscsisssssssssssssssessssss s ssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssessssessssssssssssssssssssesessesssssssssssssees 87
FN ] 25 (0 LY 91
ANEXO 1: DIFERENTES TIPOS DE PANELES FOTOVOLTAICOS Y SU PRINCIPIO DE
FUNCIONAMIENTO...ooosssceveeeeeeesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssossssssssssssssesssssssssee 92
ANEXO 2: RESULTADOS DEL VAN Y DEL TIRuooooooseeeeeereessssesceeeeesessssssesssssssssssssessssesssssseseseeee 102
ANEXO 3: PARTES ELECTRONICAS Y ELECTRICAS DE LA INSTALACION.......oooovreeresssises 104

Pagina 6105



pcuelade TFG INSTALACION FOTOVOLTAICA EN UNA NAVE

Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza INDUSTRIAL DEL POLIGONO DE MALPICA
INDICE DE FIGURAS
Figura 1Diagrama Sankey del sector energético espafiol afio 2020. Fuente: [1]....cccerreereenn. 16
Figura 2 Grafica de la distribucién porcentual de la generacidn de energia eléctrica en
Espafia en 202 1. FUENTE: [3] st ssssssssssssssssssssssssss s st ssssssssssssssssssssssssssssssans 17
Figura 3 Representacion de la red de transmisidn de la energia eléctrica en Espafia.
FUEIIEE! [4]cuueereeurerreeuseeseessesseessesees s s es s s as bt e s SRR £ s R 4R £ R AR E s R bbbt bbb 18
Figura 4 Produccién y consumo eléctrico en Espafia. Fuente: [5] ..o menreeneenneeneeseeseesseenn. 18
Figura 5 Pérdidas de transporte en el sistema eléctrico peninsular. Fuente: [5] ....ccccouueeeen. 19
Figura 6 Fachada de la nave industrial de Compresores JOSVAL. Realizacién propia a partir
A 18 FUBNLE: [27] coueereeereereeeseereeesecsetse s ssseess et seesscbsess e s s s s et s s bbbt 24
Figura 7 Representacion de las diferentes periodos activos actualmente y sus precios por
hoTras. FUBNTE [33] i sssssss s ssssss s ssssssss s s sssssssasssssesssss s s ssssssssssssssssssssssssnssns 28
Figura 8 Representacion de los diferentes periodos activos actualmente y sus precios por
NOTAS. FUENTE: [34] oot et eesse s seessessens s seesss s bbb s bbb bbb b 28
Figura 9 Diferentes disposiciones de las placas fotovoltaicas dependiendo de la superficie
A€ APOYO. FUBIITE: [6].iirirrirsirirsesssssessessessnssssssss st sessssssesssssssssssssssss s s sssssassssssssessassssssssssnssns 31
Figura 10 Imagen lateral de la nave industrial de Compresores JOSVAL Fuente: [27] ......... 31
Figura 11 Imagen de la zona de oficinas de la nave industrial. Fuente: [27] ....cccccouerenmeuneenneen. 32
Figura 12 Imagen de la fabrica de la nave industrial. Fuente: [27]....cnenenernmeesneeessessneeens 32
Figura 13 Imagen de la superficie del tejado de la nave industrial. Fuente: [27] ....cccconueneeen. 33
Figura 14 Disposicion de placas solares sobre la SUPerfiCie.......oeneenmeseeseineceseensesseeseens 34
Figura 15 Datos introducidos €n €l PVGIS....... et sceseisseseesessssseesssssesssss s sssans 35
Figura 16 Datos obtenidos en €l PVGIS....... e ssssessssssseesssessssssssssessssssssssssssssssesens 36
Figura 17 Temperatura durante el afio 2020 en la localizacién de la nave industrial........... 36
Figura 18 Dimensiones de la placa fotovoltaica. FUente: []......ooreneenseeseesseneeeseesesseenseens 39
Figura 19 Representacion de las dimensiones de las diferentes superficies del tenado de la
nave industrial. Realizacidn a partir de la Fuente: [27] . 40
Figura 20 Dimensiones a tener en cuenta para el calculo del sombreado Fuente: [32] .......41
Figura 21 Dimensiones importantes para el calculo del sombreado y las incégnitas que se
quieren conocer. Realizacion a partir de 1a Fuente: [27] .. nenneeneeseeeesseeseeesesssseseseseenne 41
Figura 22 Distancia entre las diferentes superficies del tejado. Fuente: [27] ...cccounermeereerreeen. 42
Figura 23 Conexion por partes y conexion POr SLINES. ... eeemeesseesseessessesseessessssessssessessseesns 51
Figura 24 Conexidn de los paneles en strings de 19 médulos y de 20 mo6dulos al inversor.
.................................................................................................................................................................................... 53
Figura 25 Disposicidn de las placas sobre la superficie del tejado. Realizado a partir de la
FUEIIEE:! [27] ceuretreeueueeererseueisessesusesss s s essaeseessesssesseessessses s ssses seessesses s et s e b Ea e ER R R sttt et 54
Figura 26 Dimensiones de la placa fotovoltaica. Fuente: [28] .....ccoerenneseenseeneenneeseeseeseenseenae 55
Figura 27 Ejemplos de configuracidn de la estructura soporte. Fuente: [52] ...cccueereerreenreeens 56
Figura 28 Estructura soporte 02VPS1 y 02VPS2, sistema PS para médulos gran formato
Primario. FUENTE: [52], [53] . rrereererreessesnemeseessessssssesssessessessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssesssessesans 56
Figura 29 Estructura soporte Solarbloc 272 para 4 médulos. Fuente: [54] ....ccocomeemeeereereenreena. 57
Figura 30 Disposicidn de las placas sobre la superficie del tejado. Realizado a partir de la
FUEINEE: [27] cturitrrerssrnsessssmssss s sssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssessesssss sassss sesss s s s s s susssssssssssnssss st snsans 57
Figura 31 Perfil de la superficie del tejado con las medidas. Realizado a partir de la Fuente:
[277] coeeeeerueeemeessseessseesssse s s ss s s bR R R R R S R R R R R R R S R S R R R RS R R 58
Figura 32 Medidas de los strings hasta los inversores. Fuente: [27] .....ccoenmenneesmerseceseeens 59
Figura 33 Superficie del tejado con las medidas del cable. Fuente: [27]...ccccoveneenreerneenseceeenns 63
Figura 34 Esquema del armario de los inversores y los sistemas de proteccion.........c...... 65
Figura 35 Porcentaje de ayuda sobre el total de la inversién en energias verdes de
empresas grandes, medianas y pequefias. FUENte: [67] .ceeenmremeenneesnsesnseessesssessssessssssseesseeens 67
Figura 36 Tecnologias de baterias. FIGUIa: [44] .....ornenennessesssseesseessessssssssssesssssssssssssssssns 71
Figura 37 Comparativa de los precios de las diferentes tecnologias de las baterias desde el
afio 2016 hasta el afio 2030. FUENTE: [45] v sssssssssssssssssnns 72

Pagina 7105



pcuelade TFG INSTALACION FOTOVOLTAICA EN UNA NAVE

Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza INDUSTRIAL DEL POLIGONO DE MALPICA
Figura 38 US2000C. FUENLE: [44] ceverreeerreeemrerseesseesssessseesssessssssesssessssesssssssesssssssesssssssssssssssssssssssssesssessseseas 75
Figura 39 US3000C. FUENLE: [44] cerereeerreeenrerseesseerssessseesssessssssesssessssesssssssesssssssesssssssssssssssssssssssssesssasssesens 75
Figura 40 Comparativo N2 baterias vs VAN ¥ TIR (2,4KWh) .......onnnmrenreneisereeeeeseessesseceseenne 76
Figura 41 Comparativo N2 baterias vs VAN y TIR (3,5KWh) ......cnnnrrneeriscreeeeeseeeseeseceseenne 76
Figura 42 Configuracién para una instalacion de paneles fotovoltaicos con acumuladores
de energia (AC COUPLING) wuurerrmeemeesseeseeessessessssesssesssessssessssssssssssssss st sssssssssssssssssssssssessssssssssssssssassssens 78
Figura 43 Configuracién para una instalacién de paneles fotovoltaicos con acumuladores
de energia (ESS Parallel] ... et sseese s seess st e srsse bbb 78
Figura 44 Informacidn técnica de los inversores Multiplus I 48/5000/70-50 y Multiplus II
48/3000/35. FUEBNLE: [57 ] oiirnrnmiresmmesresmmsssssnsssssmsssssssssssssssssasssssssssssssssssssssassssssssesssssssssssssessssssssssssssssnss 79
Figura 45 Inversor cargador Multiplus [I-Victron. Fuente: [57] ....ccomensenneenscneeeeeseesneeseeseenne 79
Figura 46 Precio e ilustracion del Monitor Color Control GX Victron. Fuente: [48]............... 80
Figura 47 Kit Medidor Analizador de Consumo. Fuente: [50] .....cueeneereernnernmeesseessmeesseesseessenens 80
Figura 48 Armario Rack 5 uds US3000 Pylontech. Fuente: [51]..onnenmenrenneenneseesseesecereenne 82
Figura 49 Esquema de la transformacion de la energia solar que proviene del sol.
DY oL £ PP 92
Figura 50 Grafico que compara la energia de la radiacién segun la longitud de onda.
FUEIIEE: [B]uueereeurerrerueeseessesseesseseesesssesss s s s s s saeas bt e s Euse s SR £ s bR e Eae R R R s Rt seb bbb 93
Figura 51 Diferentes 4ngulos que permiten conocer la posicioén de la placa solar respecto a
l1a Tierra y al SOl FUENTE: [9] s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 94
Figura 52 Evolucidn de los precios por kW de los paneles solares (2010-2018). Fuente:

[ L] oo eeeeeeeseee s eess s s bbb RS RS S R R R R R R S R R R R R R 95
Figura 53 Reduccién de los costos de las distintas tecnologias renovables (2010-2019).
FUENEE: [12] cturitsreurirserssrmessssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssessessssssessss sesssss s s s s sasssssssssssasssssassssnssns 95
Figura 54 Evolucidn del valor del kW de energia fotovoltaica en diferentes paises, donde
se resalta ESpafia. FUENEE: [12] . eerieeesseeeesseessessessssesss e sesssssssssssssssssssssssssssss e sssssssssssssssans 96
Figura 55 Bandas energéticas y los gaps energéticos de un atomo conductor, un
semiconductor y un aislante. FUENte: [14] ... sssssssssssssssssssssssssssssssssssesns 97
Figura 56 Representacion del movimiento de los electrones en una célula solar en circuito
abierto y en cortoCircuito. FUENEE: [15] o eerecereennereesee et seesssesessset s ssesss s s s sssssssesans 98
Figura 57 Esquema representativo de una célula fotovoltaica. Fuente: [18] ....cccueeerereereeen. 98
Figura 58 Detalles constructivos de una placa fotovoltaica. Fuente: [17] ..coooveeonmeenreeseceneeens 99
Figura 59 Representacion del voltaje y la corriente con una conexion en paralelo de las
CElulas fotovOoltaiCcas. FUBNTE: [6] ..o ereereiineseiseeseesessessessssssesssssss st s ssssssssss st ssssasessssanes 100
Figura 60 Representacion del voltaje y la corriente con una conexion en serie de las células
fOtOVOItaAICAS. FUENEE: [6] .iiiirerireerrinesmssssesssssssssssssssssssss s sssssssesssssssssssssssssssssssssssessssssassssssssssssanes 100
Figura 61 Precios de 10S inVersores/Cargadores. ... cereenmeueenseessesessesssessesssssssesssssssssssnes 104
Figura 62 Precio del Medidor Analizador de CONSUMO. .....ccceereerrereenseueessessesssesseessesssesssssessesanes 104
Figura 63 Armario RACK. ...t cssees s sses s ssssssssess st sssssssssesssesssssssssssees 104
Figura 64 Monitor color CONtrol GX VICIIOMN. .. ceeereseeseerseerseessessseessesssessssesssessessssessssssssssees 105

Pagina 8105



pcuelade TFG INSTALACION FOTOVOLTAICA EN UNA NAVE

Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza INDUSTRIAL DEL POLIGONO DE MALPICA
INDICE DE TABLAS

Tabla 1 ADTeVIaturas/SIGIas. ... e sesse s sessessssssesssessesssssssssebses s s s srsss s sessss s s snesas 14
Tabla 2 Consumo mensuales y consumo anual total en KWh.......nncenenscseseneceneenne 25
Tabla 3 Valor del Término de potencia y Término de energia de diferentes
comercializadoras de energia para PYMES. Fuente: [33] ....ccconnenseeseseessessesseesseessesens 30
Tabla 4 Potencia contratada. FUENTe: [33] ... seessrssss s sssssesssesssssssssssssssssssenns 30
Tabla 5 Tarifas y Costes de las compafiias eléctriCas. ....cmneneennesseensecseeseseeese e eseeseesseenas 30
Tabla 6 Produccidn eléctrica media en kWh de las tres opciones de dngulos.........ccoceveeeneenne. 34
Tabla 7 Datos de las placas fotovoltaicas. Fuente: [28][29][30][31] couerermerrermerrernmesssrsesssessnenns 37
Tabla 8 Comparacion de las placas fotoVOItaiCas. ... e reennenseense e seessesseeaas 38
Tabla 9 Numero de placas solares por cada una de las superficies. .....ouereenmeeneenseeneceseennenns 40
Tabla 10 Excel del calculo de la rentabilidad de la instalacidn fotovoltaica. .....ccocneeereenreenne. 44
Tabla 11 Explicacion obtencion de 10s flujos de Caja. . 45
Tabla 12 Informacidn técnica de los inversores Fronius de 15, 17,5 y 20kW. Fuente: [39]47
Tabla 13 Precios de los inversores. Fuente: [39] .. nisssssissssssssssssssssssans 47
Tabla 14 Estructuras y sus precios. Fuente: [52], [53] s ssssssssssssssssnns 56
Tabla 15 Estructuras NeCeSarias ¥ SU PIECIO. ..o uemeerererseserssesseessssssessrssesssesssssssssssssssssssssssssssans 57
Tabla 16 Longitud de 10S cables del INVETSOT ... seeseesess e sessesssssssssssssssssssans 59
Tabla 17 Conductividad del cobre y del aluminio a distintas temperaturas ... 60
Tabla 18 Factor de correccidn debido a diferentes caracteristicas de los cables. Fuente:
[B5] wererreeeuerrreesseeseeuseeeuserssessseesse et sees e ssee b SR R R SRR b R R Rt 60
Tabla 19 Corriente maxima por cada una de las secciones de los cables. Fuente: [65] ......61
Tabla 20 Resumen cables de 12 iNStalaCion. ... e ssesssesssesssssse e 61
Tabla 21 Secciones de los cables con sus diferentes recubrimientos. Fuente: [65].....c.ccuue... 62
Tabla 22 Presupuesto Instalacién fotovoltaica de modalidad de autoconsumo con
EXCEAERTITES. ..currureeuseueeeeserseesseessesseessesseessesssessees s sees st bt s Esse s Ea e e ER e seE R LA 1R SRR SRR ARttt 65
Tabla 23 Tasa de descuento, VAN y TIR e Impuesto Sobre SOCIedAdes. .......cuovmevseinmeereenmesssssssennns 67
Tabla 24 Presupuesto total para ayudas a las empresas por cada una de las comunidades
AULONOMAS. FUENEE: [67 ].uuieureueeucreeereeneieessesssessesssessesssesst s s ssss s sassss st s s s bbbt st 68
Tabla 25 Ayudas econdmicas de 1a DGA. ... st sssssssens 69
Tabla 26 Aumento de 1a inVersion iNiCial. ... ssesesssssssessaes 69
Tabla 27 Aumento de 18 INflaCiOm. ... ettt es s er st 70
Tabla 28 Explicacién con un ejemplo de cdmo funciona el EXCEL para el cdlculo del
almacenamiento de las baterias y su CAICUIO @CONOIMICO. ....uvervinsenssississsessemsssssssssssssssssssssssssssssns 74
Tabla 29 Comparativa US2000C vs US3000C. Fuente: [44][44] ... 75
Tabla 30 Variacién del €/MWh desde 1998 hasta la actualidad. Fuente: [83].....ccccevuereeneenn. 77
Tabla 31 Presupuesto elementos eléctricos y electronicos de las baterias......cccoeveeerereenennn. 81
Tabla 32 Presupuesto de 1as Daterias. ... ssssssssssssssnns 82
Tabla 33 Resultados del VAN, TIR y afios de amortizacién de 5 y 10 baterias. ......ccuuvuernenn. 82
Tabla 34 VAN y TIR del analisis de sensibilidad de 5 baterias. .......ccouneenneeneeneenneeseesseeseeseenne 84
Tabla 35 VAN y TIR del analisis de sensibilidad de 5 baterias. .......ccounmneenneeneeneenneeseesseeseeseenn. 85
Tabla 36 Flujos de caja afio 1-12 (2 inversores de 20kW y 80 placas fotovoltaicas)......... 102
Tabla 37Flujos de caja afio 13-25 (2 inversores de 20kW y 80 placas fotovoltaicas). ...... 102
Tabla 38 Flujos de caja durante 15 anos para 5 baterias. ... seeeeseeessseeaees 103
Tabla 39 Flujos de caja durante 15 anos para 10 baterias. ... 103

Pagina 9105



pcuelade TFG INSTALACION FOTOVOLTAICA EN UNA NAVE

Ingenieria y Arquitectura

UniversidadZaragoza INDUSTRIAL DEL POLIGONO DE MALPICA
INDICE DE GRAFICAS

Grafica 1 Variacion de consumos mensuales €n KWHh ... eesceseeseseceseenne 25
Grafica 2 Ejemplo consumo [unes 10/01 /2022 ... sssssssssssesans 26
Grafica 3 Ejemplo consumo martes 11 /01 /2022 ... seess e ssssessessesssssssssseenns 26
Grafica 4 Ejemplo consumo miércoles 12/01 /2022 e essesssessssssesssssesssesssssseens 26
Grafica 5 Ejemplo consumo jueves 13/01/2022.. s ssssssssssssssssssssssssans 26
Grafica 6 Ejemplo consumo viernes 14/01/2022....meneenenisssssssssssssssssssssssssesns 26
Grafica 7 Ejemplo consumo s4bado 15/01 /2022 ... eoeereereerreeneesseessesssssessesssessesssssssssesssesssssseens 26
Grafica 8 ConSUMO dia 1/01 /2022 eeerecereereeeseeseeeseeseess e sssesssesssesssssss s s st sessss s st sesssas 27
Gréfica 9 Produccion eléctrica media en kWh de las tres opciones de angulos. ........ccccuueuecee. 34
Grafica 10 Irradiancia total durante el 1/01/2020. ..o 36
Grafica 11 Irradiancia total durante el 1/08/2020. ....ccouereenrerreenmeseeseseesseessessessesseesessssssesssessesass 36
Grafica 12 VAN y TIR para inversores 20KW. ... ceeeceseesesssesssssssssssessssssssssssssssssssssssssans 48
Grafica 13 VAN y TIR para inversores 17,5KRW..... s ssssssssssssesssssssssssssenns 49
Grafica 14 VAN y TIR para inversores 15KW. ... s ssssans 49
Grafica 15 Comparativo del VAN. ...t sees e sssesssesssssssssss s s st sessss st ssssss s 50
Grafica 16 Comparativo del TIR ... seeseeseessessesssss st s ssessss s s s s sssssssessasssssssssssenns 50
Grafica 17 Consumo vs Producido 1/7 del aflo 1. ... sessssssssssssseens 66
Grafica 18 Consumo vs Producido 1/7del afios 12......cereneesernsesneeseesssesse e sessssssssseenns 66
Grafica 19 Consumo vs Producido 1/7del afios 25...... e eseseenns 66
Grafica 20 Ayudas econdmicas de 1a DGA.......ninen s s sssssssssss 69
Grafica 21 Aumento de 12 inversion iNICIal. ... sesssresenens 69
Grafica 22 Aumento del precio de 1a electricidad. ... seeseseeeesseeseseseessesseseseenns 70
Grafica 23 Aumento del precio de 1a electricidad. ... sessseseseseenns 70
Grafica 24 Aumento de 12 INflaCiON. ... ess s seeas 70
Grafica 25 8/06 del aflo 1, 5 Daterias. .. ssssans 83
Grafica 26 8/06 del afio 15, 5 Daterias. ...t sssssss s sessssesssssssssseens 83
Grafica 27 8/06 del afio 1, 10 Daterias. ..o cneereereeeeseessessesseesses st sssssse s ssssssssssssssssssesssesssssseens 83
Grafica 28 8/06 del aflo 15, 10 Daterias. .. ssssssssssssssens 83
Gréafica 29 Aumento inversion inicial 5 Baterias. ... seesseessenens 84
Grafica 30 Aumento de 1a inflacion 5 Daterias. ..o sssesses s sese e 84
Grafica 31 Aumento del precio de 1a [uz 5 baterias. ... seesesesseens 84
Grafica 32 Aumento de la ayuda econdmica 5 Daterias. ... 84
Grafica 33 Aumento inversion inicial 10 Daterias. ... e essessses s esessseeans 85
Grafica 34 Aumento de 1a inflacion 10 Daterias. ... eeeneeeesneessessee et seesses s ssessseeans 85
Grafica 35 Aumento del precio de 1a [uz 10 baterias. ... 85
Grafica 36 Aumento de la ayuda econdmica 10 baterias. ..., 85

Pagina 10]105



pcuelade TFG INSTALACION FOTOVOLTAICA EN UNA NAVE

Ingenieria y Arquitectura

UniversidadZaragoza INDUSTRIAL DEL POLIGONO DE MALPICA
INDICE DE ECUACIONES

Do b= o3 U ) o Nt T 37
o0 b= o3 U ) 4 /T 38
ECUACION 3ttt e b s s s s b bR s e b bt 41
ECUACION 4ottt e s s ss st s s s s b b bR e R b b n b 42
o0 b= o3 U ) 4 = T 42
o0 b= o3 U ) 4 < YT 42
ECUACION 7 ottt sttt bbb ss s st s st s s s st s s s st sasanses 43
ECUACION Bttt s ss s sss st s s s s b b bR e e bt bbbt 43
o0 b= o3 U ) 4 RS F T 43
o b= o3 U ) s N0t 1 LT 43
ECUACION 11 ittt sss s s bbb ss s b a st s s s b b bRt e bbb 44
ECUACION 12 sttt ses bbb bbb s b a st s s s s b b b bRt s bt 45
Do b= o3 U ) s 0t 1 J O 45
ECUACION 14 .ttt s s bbb s s a s s e s b bR bRt e bt 46
ECUACION 15 sttt st s bbb s b a s s s s b b bRt s bt 52
o b= o3 U ) s R0t <Y 52
o0 b= o3 U ) s Nt O 52
ECUACION 18ttt e seb bbb s s st s s s b b bR s bt 53
ECUACION 19 sttt et ss b as st s s s b b bR e bt 59
o0 b= o3 U ) 4 N0/ O O 60
o0 b= o3 U ) s N0/ PO 60
ECUACION 22 sttt sss s bbbt as s as st s s s s s b s as st s bt 61
ECUACION 23 sttt st e s bbb s s st s s b s s b b b b bR e bt 61
o b= 03 U ) 4 N2 O 62
ECUACION 25 et s s s s bt s b s b bbb bbb bR bbb e b e bn s e 62
ECUACION 26 ettt seb bbb s st se s st s s s s b s as st s bt 62
ECUACION 27 ettt st ss s bbbt ssas st s sss s s s st s s s sass st s s ssssses 63
o b= Tod U ) 4 02 S PO 63
ECUACION 29 .ttt s s bbb s s s st s s st s s s b s s bRt s bt 63
ECUACION 30 ettt sesss s sss s b sss bbbt as s b sas st s s s b s s e b b bRt s bt 63
o b= o3 U ) 4 R 2 O 63
o E= Y03 U ) 4 0 7O 73
ECUACION 33 ettt st sss s bbb s b a st s s b s s b b b bRt e bt 73

Pagina 11]105



pcuelade TFG INSTALACION FOTOVOLTAICA EN UNA NAVE

Ingenieria y Arquitectura

UniversidadZaragoza INDUSTRIAL DEL POLIGONO DE MALPICA

1.PREFACIO
1.10BJETIVO

Este trabajo de fin de grado, del Grado de Ingenieria de Tecnologias Industriales, tiene como
objetivo el disefio de una instalacién fotovoltaica en la superficie del tejado de la nave
industrial de la empresa Compresores JOSVAL. Esta nave estd situada en el poligono
industrial Malpica (Zaragoza).

La instalacién tendra la modalidad de autoconsumo con excedentes, por ello, no debe
superar los 100kW de potencia. De esta forma, se reduce el coste econdémico de la energia
consumida por la empresa y se obtiene un sistema que sea energéticamente renovable.

Se presentard un presupuesto, donde apareceran todos los componentes con sus
correspondientes costes. A la suma total del presupuesto, se le aplica las ayudas disponibles
de la DGA. La conclusidn esta presentada en una tabla con los flujos de caja anuales, asi como
el VAN y el TIR final para los 25 afios de vida util de la instalacion. Se calcula el plazo de
amortizacion de la instalacién fotovoltaica.

1.2 ALCANCE
El alcance del proyecto se estructura segun la siguiente manera:

e Explicacion de la situacion energética, y estudio del sector de la energia eléctrica
en Espafia.

e Localizacion de la empresa y descripcion de su actividad.

e Andlisis de su consumo y busqueda de una tarifa eléctrica que permita un ahorro
econdémico.

e Disefio de la instalaciéon fotovoltaica y estudio de la rentabilidad.

e Estudio de la instalacidn de un sistema de almacenamiento energético y estudio de
la rentabilidad.

e Conclusion final, presupuesto total con o sin ayudas estatales y tiempo de
amortizacion.

1.3 METODOLOGIA

Para realizar la instalacién fotovoltaica, en primer lugar, se necesita conocer los consumos
energéticos que tiene la empresa. Los consumos energéticos se obtienen mediante el portal
del cliente de la suministradora energética Endesa. Se tomaran los consumos de la empresa
por cada hora durante un afio entero, desde mayo del aflo 2021 hasta abril del afio 2022.
Esto permitird tener un conocimiento exacto del momento del dia en el que la empresa
consume mas, ademads de la época del afio en la que se requiere una cantidad mayor de
energia eléctrica.

Estos consumos eléctricos se introducirdn en una tabla de Excel para asi comparar
diferentes tarifas que ofrecen las companias eléctricas a las PYMES. Esta comparacion se
realiza conociendo las diferentes condiciones de cada una y aplicindolo a los consumos de
la empresa.
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Conocer la tarifa que se va a utilizar en la empresa, permitira transformar los valores
energéticos que se obtendran en la instalacién a valores econémicos, para asi obtener los
flujos de caja anuales de la instalacion. A su vez los flujos de caja daran lugar al VAN y al TIR,
siendo estos dos valores la base del trabajo, ya que se compararan diferentes combinaciones
de productos para obtener la instalacién mas rentable de todas.

El disefio de la instalacién fotovoltaica tendra que atenerse a la normativa actual y a la
modalidad que mejor convenga a las caracteristicas y objetivos de la empresa. La modalidad
que se instalara es la instalacién de autoconsumo con excedentes acogida a compensacidn.
Esta modalidad permite la venta a la empresa suministradora de energia, el excedente de
energia producida por las placas solares, pero para ello la instalacién no puede superar
100kW de potencia.

Conociendo las restricciones se comienza con el disefio de la instalacion. Para la eleccién de
los tipos de productos, se comienza a evaluar diferentes placas fotovoltaicas existentes del
mercado. Se elige la placa solar que tenga la mayor rentabilidad, con mejores prestaciones
y con una mayor garantia. Teniendo las placas solares definidas y conociendo las
caracteristicas de las mismas y, la cantidad de inversores y sus caracteristicas técnicas, se
calcula el nimero maximo de placas que se puede instalar. El resultado se obtiene mediante
la tabla Excel donde aparecen los consumos de la empresa, la tarifa de la suministradora
eléctrica y el calculo de la energia por horas que generara el grupo de placas solares.

La rentabilidad se obtiene mediante el flujo de caja anual, y teniendo en cuenta la inversion
inicial de las placas solares y los inversores. Cuando se obtiene la cantidad de placas solares
e inversores que se instalaran, se completa el presupuesto con el resto de elementos como
cables, elementos de seguridad, etc.

Conociendo la instalacion fotovoltaica, se estudia la rentabilidad que tiene la instalacion de
baterias de litio para almacenar el excedente de energia eléctrica que genera la instalacion,
respecto a una sin ellas. Se realiza con la misma tabla de Excel que el anterior apartado, pero
se le anade una columna en el EXCEL, en la que se incluye la cantidad de energia almacenada,
que varia dependiendo si se almacena el excedente o se consume esa energia almacenada.
Conociendo la cantidad de baterias, se completa la instalacién con el resto de elementos
eléctricos y electrénicos que permiten el funcionamiento del sistema.

Por ultimo, se presenta la conclusion con la rentabilidad y la inversién inicial requerida,
junto a los detalles de la instalacién escogida.

REQUERIMIENTOS PREVIOS

e Datos de consumo por horas del portal del cliente de ENDESA

e PVGIS, valores de la irradiancia por horas

e Herramienta de EXCEL, Microsoft (donde se obtienen graficas, tablas, valores, ...)
e (Google Maps para encontrar la localizacién exacta de la nave industrial

e Herramienta de recorte

e Microsoft Word

e Paginas web de internet para buscar la informacién necesaria
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1.4 ABREVIATURAS

Abreviaturas/Siglas | Descripcion/Significado

BOE Boletin Oficial del Estado

CC/CA Corriente Continua/Corriente Alterna

DGA Diputacién General de Aragén

DoD Deep of Discharge / Grado de Agotamiento de Bateria

ESC Energia Solar de Concentracién

EEUU Estados Unidos

FV Foto Voltaico

IDAE Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia

IRENA International Renewal Energy Agency / Agencia Internacional
de Energia Renovable

ITC Instrucciones Técnicas Complementarias

IVA Impuesto de Valor Ailadido

MPP Maximum Power Point / Punto Maximo de Potencia

MPPT Maximum Power Point Tracker / Seguidor de Punto Maximo de
Potencia

NBE Norma Basica de Edificacién

P.E. Por Ejemplo

PVGIS Photovoltaic Geographical Information System / Sistema de
Informacién Geografica Fotovoltaica

PYMES Pequenas y Medianas Empresas

REE Red Eléctrica Espafiola

STC Standard Test Condition / Condicién Estandar de Prueba

TAE Tasa Anual Equivalente

TFG Trabajo de Fin de Grado

TIR Tasa Interna de Retorno

TONC Temperatura de Operacién Nominal de la Célula

Ud. Unidad

UE Unién Europea

UNE Una Norma Espaiiola

USB Universal Serial Bus

VAN Valor Actual Neto

XLPE Polietileno Reticulado

Tabla 1 Abreviaturas/Siglas
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2.ENERGIA PRIMARIA Y ENERGIA ELECTRICA EN

ESPANA
2.1ENERGIA PRIMARIA EN ESPANA

La alta proporcidn de energia que se produce a partir de los combustibles fésiles y la
caracteristica geolégica de Espafia, obliga a la importacion de casi el total de esta fuente
energética (aprox. 93%, segun llustraciéon 1). En esta ilustracién se observan todas las
fuentes de energia primaria consumidas en Espafia, pudiendo distinguir aquellas que son
importadas de las de produccién nacional, se observa asi mismo el uso que se hace de ellas.

Esto hace que Espafia tenga una dependencia elevada de terceros paises. De esta forma, el
abastecimiento y los precios de la energia dependen de la produccion de terceros paises. Es
decir, en situaciones de tension con estos paises productores o inestabilidad global, puede
aumentar la incertidumbre, produciendo un aumento del precio y afectando directamente
a los consumidores y la economia nacional. Esto se puede observar en la actualidad con el
conflicto que se estd produciendo con Rusia, produciendo una incertidumbre que afecta a
los precios y al abastecimiento, sobre todo del gas natural.

Adicionalmente, el suministro de energia de estos terceros paises puede verse afectados por
tensiones en la relacién diplomatica, dejando a Espafia en una situacién débil. Un ejemplo
de tension diplomatica reciente, son las relaciones con Marruecos y Argelia, siendo el
primer pais por el que histéricamente pasaba el gaseoducto procedente de Argelia, y el
segundo el que tiene las reservas del combustible.

Otro problema relacionado con el elevado consumo de combustibles fosiles, es el aumento
del denominado efecto invernadero. El efecto invernadero controlado, es beneficioso para
toda la vida en la tierra porque mantiene una temperatura idénea que permite que
existencia de la vida. Pero se debe mantener a unos niveles constantes, porque si aumenta
produce desajustes que dan lugar a peligros para la vida y la subsistencia de todos los seres
vivos, incluso para la vida humana. [7] Las principales consecuencias de este aumento de la
temperatura y el cambio climatico son:

e Deshielo de masas glaciares

¢ Inundaciones de islas y ciudades costeras
e Huracanes mas devastadores

e Migraciones de especies

e Desertificacion de zonas fértiles

e Impacto en la agricultura y la ganaderia
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2.2 ENERGIA ELECTRICA EN ESPANA

La realidad de la generacién de energia eléctrica en Espafa, esta representada en la
[lustracion 3, donde se observa las fuentes de la energia eléctrica producida durante el afio
2021. El 44,6% de la energia total producida procede de fuentes renovables (no se ha
incluido la energia nuclear ni la energia procedente del gas natural como renovable, ya que
la UE la define como verde pero no renovable [68]).

Otras 5,6%

- Solar térmica 1,8%
« Nuclear 20,8%

« Carbén 1,9%

Solar fotovoltaica 8,1%

Cogeneracién 10%

« Ebli 23 3%
« Hidrdulica 11,4% Eélica 23,3%

Ciclo combinado 17,1%

Figura 2 Grdfica de la distribucion porcentual de la generacion de energia eléctrica en Espaiia en 2021. Fuente: [3]

Por eso, el objetivo de este proyecto, es conseguir que la energia eléctrica consumida por la
empresa Compresores JOSVAL, tenga un porcentaje mayor de energia de procedencia
renovable. En este caso, se apostara por una produccién compuesta de paneles
fotovoltaicos.

De esta manera, se consigue cumplir con algunos de los objetivos que propone el PNIEC, el
Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (2021-2030), que persigue una reduccién de un
23% de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) respecto al afio 1990. Este objetivo
es coherente con la Agenda 2030 y asi como con el Acuerdo de Paris.

El plan 2050 del Gobierno de Espafa y los objetivos a largo plazo de la UE, tienen como uno
de los objetivos que la sociedad sea neutra en carbono, sostenible y resiliente al cambio
climatico. El proyecto realizado, no cumple la neutralidad de carbono, pero se acerca al
objetivo mediante un consumo mayor de energias renovables respecto a la energia
procedente de fuentes fésiles.

2.2.1 TRANSPORTE DE LA ENERGIA ELECTRICA Y SU DISTRIBUCION EN
ESPANA

A parte de la produccién de la energia, también hay que tener en cuenta el transporte de la
misma a los centros/lugares de consumo y sus costes relacionados. Debido a que las
centrales de produccidn, centrales nucleares, centrales térmicas e incluso los centros de
generacion de energia renovable, se encuentran lejos de los centros/lugares de consumo,
aumentando el precio de la energia debido al transporte de la energia.
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Figura 3 Representacion de la red de transmision de la energia eléctrica en Esparia. Fuente. [4]

Para el transporte de la energia eléctrica desde las centrales generadoras hasta los
consumidores, existen tres tipos de red eléctrica distintas, la red de transporte, la cual
recorre grandes distancias y tiene un voltaje alto (110-380kV). La red de reparto que
recorre distancias menores desde la subestacion de transformacién hasta la estacién
transformadora de distribucién con un voltaje de 25-132KkV. Por ultimo, la red de
distribucion en media tension y baja tensidn, donde el voltaje depende de la demanda de los
clientes.

La Ilustracién 6, muestra la diferencia geografica de los principales consumidores y
generadores en Espafia. Siendo el norte de Espafia un gran generador de energia eléctrica,
especialmente en la zona de Galicia y Asturias. En cambio, la zona geografica donde se
produce el mayor consumo energético es en Madrid y Catalufia, y en menor medida en la
zona de Valencia y el Pais Vasco.

Produccion y consumo eléctrico en Espaia

Produccion Consumo

Diferencial entre \q e

producciény . R Mw/

consumo g i

Figura 4 Produccion y consumo eléctrico en Espania. Fuente: [5]

Fuente: Red Eléctrica Espafiola

Esta diferencia entre las zonas de produccién y consumo eléctrico, produce un desajuste
entre el lugar de produccién y el lugar de consumo, originando la necesidad de transportar
dicha energia a lo largo del territorio nacional. En la Ilustracion 5 se representan las
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pérdidas de la red de transporte durante entre agosto 2021 hasta agosto 2022. Como se
observa en la Ilustracion 5, las perdidas van del 1,4% al 2,0% de la energia total que se
distribuye.

PERDIDAS DE TRANSPORTE (GWh) | SISTEMA ELECTRICO: Peninsular
Del 08/2021 al 08/2022 5
¢

36.000
30.000

24.000

360

UMD

18.000

240
120 I N 12.000
6000

Ago/22

CWh

Ago/21 Sep/21 Oct/21 Nov/21 Dic/21 Ene/22 Feb/22 Mar/22 Abr/22 May/22 Jun/22 Julf22

@ Pérdidas de transporte Demanda

Figura 5 Pérdidas de transporte en el sistema eléctrico peninsular. Fuente: [5]
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3.NORMATIVAS Y REGULACIONES PARA ESTA
INSTALACION

[20,21] El Real Decreto 244/2019 por el que se regulan las condiciones administrativas,
técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica regula las modalidades de
autoconsumo de energia eléctrica definidas en el articulo 9 de la Ley 24/2013, de 26 de
diciembre, del Sector Eléctrico.

Las instalaciones de autoconsumo deberan pertenecer a una de las siguientes modalidades:
e Autoconsumo SIN excedentes
e Autoconsumo CON excedentes

Instalaciones que, ademas de suministrar energia eléctrica para autoconsumo,
pueden inyectar energia excedentaria en las redes de transporte y distribucion. A
este grupo perteneceran las instalaciones de produccién préximas y asociadas a las
de consumo (tanto en red interior como las que utilicen la red de distribucién o
transporte).

o Autoconsumo CON excedentes ACOGIDA A COMPENSACION (<100 kW)

o Autoconsumo CON excedentes NO ACOGIDA A COMPENSACION

Normativas de aplicaciéon de ambito estatal

e Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico (texto consolidado). BOE n? 310 de
27 de diciembre de 2013.

e Ley 49/1960, de 21 de julio, sobre propiedad horizontal (texto consolidado). BOE n2177
de 23 de julio de 1970.

e Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transiciéon
energética y la proteccién de los consumidores. BOE n2 242 de 6 de octubre de 2018.

e Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdémicas de las modalidades de suministro de energia
eléctrica con autoconsumo y de produccion con autoconsumo. BOE n? 423 de 10 de octubre
de 2015.

e Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica. BOE n2 83 de
6 de abril de 2019.

e Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribucién, comercializacién, suministro y procedimientos de autorizacién de
instalaciones de energia eléctrica (texto consolidado). BOE n2 310 de 27 de diciembre de
2000.

e Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexion a red de
instalaciones de produccion de energia eléctrica de pequena potencia. BOE n2 3295 de 8 de
diciembre de 2011.

e Real Decreto 1048/2013, de 27 de diciembre, por el que se establece la metodologia para
el calculo de la retribucién de la actividad de distribucién de energia eléctrica. BOE n? 312

de 30 de diciembre de 2013.
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e Real Decreto 842 /2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico
para baja tension (texto consolidado). BOE n2 224 de 18 de septiembre de 2002.021 116 9.
Normativa de &mbito estatal.

e Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tensién y
sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23. BOE n? 139 de 9 de junio de
2014.

e Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento unificado
de puntos de medida del sistema eléctrico (texto consolidado). BOE n® 224 de 18 de
septiembre de 2007.

e Real Decreto 647/2020, de 7 de julio, por el que se regulan aspectos necesarios para la
implementacién de los codigos de red de conexién de determinadas instalaciones eléctricas.
BOE n? 187, de 08 de julio de 2020.

e Real Decreto Legislativo 2/2004 de 5 de marzo por el que se aprueba el texto refundido
de la Ley Reguladora de las Haciendas Locales. BOE n2 59 de 9 de marzo de 2004.

Para conocer cual es el maximo ndmero de placas solares que se permiten en la instalacién,
como ya se ha explicado antes, hay que tener en cuenta la normativa acerca del
autoconsumo. Esta normativa estd recogida en «BOE» nim. 83, de 6 de abril de 2019,
paginas 35674 a 357109.

El contenido de la ley del 2019, de 6 de abril, complementa la Ley 24/2013, de 26 de
diciembre, la cual recoge que la instalacion de generacién tiene que cumplir tres requisitos:

i. Tengan una potencia no superior a 100kW.
ii. Estén asociadas a modalidades de suministro con autoconsumo.
iii. Puedan inyectar energia excedentaria en las redes de transporte y distribucion.

Por ello, esta instalacién no puede superar los 100 kW de potencia.

Otra restriccion es la de que esta asociada a la modalidad de suministro con autoconsumo,
esto segun el articulo 9.1 de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre. Se entenderd por
autoconsumo, el consumo por parte de uno o varios consumidores de energia eléctrica
proveniente de instalaciones de produccién préximas a las de consumo y asociadas a los
mismos. Término que la instalacién de la nave industrial cumple, debido a que se sitda dicha
produccioén en el tejado del mismo lugar donde se consume esta energia.

En el articulo 4 de la ley nim. 83, de 6 de abril de 2019, se establece la clasificacién de las
modalidades de autoconsumo, en la cual se encuentran dos tipos de autoconsumo con y sin
excedentes.

a) Modalidad de suministro con autoconsumo sin excedentes. Corresponde a las
modalidades definidas en el articulo 9.1.a) de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre.
En estas modalidades se debera instalar un mecanismo anti vertido que impida la
inyeccién de energia excedentaria a la red de transporte o de distribucién. En este
caso existird un unico tipo de sujeto de los previstos en el articulo 6 de la Ley
24/2013, de 26 de diciembre, que sera el sujeto consumidor.
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b) Modalidad de suministro con autoconsumo con excedentes. Corresponde a las
modalidades definidas en el articulo 9.1.b) de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre.
En estas modalidades las instalaciones de produccion proximas y asociadas a las de
consumo podran, ademds de suministrar energia para autoconsumo, inyectar
energia excedentaria en las redes de transporte y distribucién. En estos casos
existiran dos tipos de sujetos de los previstos en el articulo 6 de la Ley 24/2013, de
26 de diciembre, que seran el sujeto consumidor y el productor.

b.1) Modalidad con excedentes acogida a compensacidn. Pertenecerdn 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 compensacién de excedentes. Esta opcion 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 produccion asociadas no sea superior
a 100kW.

iii. Si resultase necesario realizar un contrato de suministro para servicios
auxiliares de produccién, el consumidor haya suscrito un dnico contrato de
suministro para el consumo asociado y para los consumos auxiliares de
produccion 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 instalacién de producciéon no tenga otorgado un régimen retributivo
adicional o especifico.

b.2) Modalidad con excedentes no acogida a compensacién. Perteneceran 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 compensacion o que voluntariamente opten por no acogerse a dicha modalidad.
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3.1 CONCLUSION

El objetivo principal para la realizacién de la instalacién fotovoltaica en la nave industrial
de la empresa, es auto-consumir la energia generada en la superficie del tejado. De esta
manera se reduce el coste de compra de la energia eléctrica a la compafia suministradora
de electricidad. Para ello, se debe buscar una modalidad que permita el autoconsumo
eléctrico, descartandose asi la modalidad de generador eléctrico ya que vierte toda la
energia producida a la red eléctrica.

Dentro de las instalaciones de autoconsumo, se distingiiendos tipos, las que tienen
excedentes y pueden verterlo a la red eléctrica y las que no tienen excedentes. En este caso,
se va a tener excedentes de energia eléctrica ya que habra dias que se obtiene una mayor
cantidad de energia de la instalacion fotovoltaica de la que se consume, y este excedente se
vertera a la red eléctrica o se almacenara.

En la instalacién de modalidad de autoconsumo con excedentes, se distinguen dos tipos, las
que se acogen a compensacién y las que no. La compensacion es el pago que realiza la
compaiifa eléctrica por la energia eléctrica excedente que se vierte a la red eléctrica. Para
poder acogerse a la compensacion, se tienen que cumplir una serie de requisitos explicados
anteriormente, resumiéndose en que la instalacion sea de energia renovable y no supere los
100kW potencia.
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4.ACERCA DE LA EMPRESA Y DONDE SE LOCALIZA LA
NAVE INDUSTRIAL

La empresa Compresores JOSVAL, se dedica a la fabricacion de pedales, servos, actuadores,
valvulas de frenado, conjuntos émbolo, collarines, cabezas de acoplamiento, depdsitos a
presion y finalmente cabezales compresores de piston, disefiandolos de forma propia para
adecuarlo a las peticiones de los clientes.

Esta empresa fue creada por Valentin y José en el afio 58, naciendo asi la empresa talleres
JOSVAL, con una apuesta inicial porlareparaciéon y mantenimiento de frenos y motores para
camiones y autocares. Se fue desarrollando durante afios mediante la adquisicion de nuevos
terrenos, que posteriormente pasarian a ser la sede de la compaifiia, ademas de ello
comenzaron a disefiar sus propios componentes, afiadiendo también a su empresa la
funcién de fabricacion.

En los terrenos que fueron adquiridos por la empresa, se encuentra la nave industrial donde
se va a realizar el estudio de la instalaciéon fotovoltaica. La nave industrial se encuentra
localizada en el poligono industrial Malpica, en la calle F nimero 50.

Figura 6 Fachada de la nave industrial de Cresores JOSVAL. Realizacion propia a partir de la Fuente: [27]
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5. CONSUMO ELECTRICO DE LA EMPRESA

El consumo eléctrico de la empresa Compresores JOSVAL se obtiene a través de la pagina
web de Endesa en el portal del cliente. En este portal el consumo se puede obtener de las
siguientes formas: el total consumido anualmente, mensualmente, diario y horario. Se ha
descargado en un Excel el consumo de la empresa por horas durante un afio entero. Para
que los consumos sean los més recientes se comenz6 con la energia consumida durante el
mes de mayo del afio 2021 hasta abril de 2022.

Los consumos aparecen en kWh. El consumo total anual es de 72.222kWh. El consumo que
se realiza por mes, aparece en la Tabla 2 y en la Grafica 1. En la Grafica 1 se observa la
variacion del consumo durante un ano, donde se puede observar el minimo consumo es en
el mes de agosto, coincidiendo con el cierre por vacaciones de la empresa, el maximo de
consumo es en el mes de febrero.

Ademas de febrero, otros meses de elevado consumo son junio y julio, debido al uso del aire
acondicionado por las altas temperaturas a esas alturas del afio, y los meses de enero
noviembre y diciembre también tiene un consumo alto por el uso de elementos para
calefactar. En cambio, en los meses de primavera otofio los consumos en general son mas
bajos al tener temperaturas mas agradables.

ENERO 6.210 kWh
FEBRERO 7.153 kWh
MARZ0 6.504 kWh
ABRIL 5.557 kWh
MAYO 5.845 kWh
JUNIO 6.733 kWh
JULIO 6.911 kWh
AGOSTO 4.762 kWh
SEPTIEMBRE 6.172 kWh
OCTUBRE 4.797 kWh
NOVIEMBRE 6.438 kWh
DICIEMBRE 5.140 kWh
TOTAL 72.222 kWh

Tabla 2 Consumo mensuales y consumo anual total en kWh

kWh consumidos por cada mes
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0
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Grdafica 1 Variacion de consumos mensuales en kWh
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tipo del afio, y un dia del fin de semana, en este caso el sabado, pero
1 consumo tras esa hora se vuelve homog

el consumo es practicamente el mismo el domingo(Grafica 7 Ejemplo consumo sabado

15/01/2022) consume de forma constante energia eléctrica y en poca cantidad, de media
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consumos son mayores que los que se consumen el resto de horas. También se detecta una

respecto las horas en la que la fabrica permanece abierta y cerrada, de 8 am a 5 pm los
bajada alas 2 am ya que es la hora de comer. Por altimo, los viernes la empresa cierra antes,
alas 2 am

Mediante las graficas Grafica 2, Grafica 3, Gréafica 4, Grafica 5, Grafica 6 y Gréafica 7, se refleja
4kWh. En cambio, entre semana de lunes a jueves, se observa un cambio en el consumo

durante la noche.
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Grafica 7 Ejemplo consumo sabado 15/01/2022

Grdfica 6 Ejemplo consumo viernes 14/01/2022
los dias de fin de semana. El dia elegido es el 1 de enero del 2022 (Grafica 8), un dia festivo,

y se observa que la media de consumo es también 4kWh y tiene un consumo constante

Durante los dias festivos, el consumo también es bajo y se asemeja a lo que se observa en
durante todo el dia.
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6.TARIFA ELECTRICA ACTUAL Y OTRAS TARIFAS QUE
OFRECE LA COMPETENCIA

A continuacién, se comparan diferentes tarifas eléctricas que ofrecen las compaiiias
eléctricas para las PYMES, para conocer de esta forma la mas barata y obtener un ahorro
econdémico. Para las empresas PYMES, y sobre todo para las empresas del sector industrial,
las companias eléctricas proponen una tarifa que estd compuesta por 6 periodos que varian
de precio dependiendo de la demanda y la oferta de energia eléctrica durante los meses del
afio.

En la Figura 7 y Figura 8 se observan los periodos que tienen las tarifas que se ofrecen a
las PYMES. En la Figura 7, se observa como varian las tarifas dependiendo de si hay alta,
media alta, media o baja demanda, ademas de una demanda especial para dias festivos. En
cuanto a la Figura 8, se observan cada uno de los meses y sus periodos asignados.

+mas barata

+cara
P1 P2 P3 P4 P5 P6

‘ o
Y
A=

Y.
N
\ ®)

Figura 7 Representacion de las diferentes periodos activos actualmente y sus precios por horas. Fuente [33]
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Figura 8 Representacion de los diferentes periodos activos actualmente y sus precios por horas. Fuente: [34]

Pagina 28105



Ingenieria y Arquitectura

«iTl Escuela de TFG INSTALACION FOTOVOLTAICA EN UNA NAVE
UniversidadZaragoza INDUSTRIAL DEL POLIGONO DE MALPICA

Para comenzar con la comparacion entre las diferentes tarifas que ofrecen distintas
compaifiias eléctricas, se buscan los valores el precio de la energia y el precio de la
potencia contratada de cada uno de los periodos. En la Tabla 3 a continuacioén aparecen
los valores econdmicos de cada una de las tarifas y el nombre de la compaiia eléctrica.

P1 0,2846 €/kWh 0,0437 €/kW dia
P2 0,2605 €/kWh 0,0346 €/kW dia
P3 0,2426 €/kWh 0,0181 €/kW dia
P4 0,23 €/kWh 0,0157 €/kW dia
P5 0,2027 €/kWh 0,0111 €/kW dia
P6 0,2059 €/kWh 0,009 €/kW dia
VENTA DE

Energia

P1 0,3586 €/kWh 0,0407 €/kW dia
P2 0,3586 €/kWh 0,0316 €/kW dia
P3 0,3586 €/kWh 0,0151 €/kW dia
P4 0,3586 €/kWh 0,0127 €/kW dia
P5 0,3586 €/kWh 0,0081 €/kW dia
P6 0,3586 €/kWh 0,006 €/kW dia
VENTA DE

Energia 0,05 €/kWh

P1 0,248 €/kWh 0,0446 €/kW dia
P2 0,2409 €/kWh 0,0329 €/kW dia
P3 0,2267 €/kWh 0,0155 €/kW dia
P4 0,2203 €/kWh 0,0129 €/kW dia
P5 0,2147 €/kWh 0,0127 €/kW dia
P6 0,2073 €/kWh 0,0108 €/kW dia
VENTA DE

Energia 0,05 €/kWh

P1 0,2771 €/kWh 0,0396 €/kW dia
P2 0,2554 €/kWh 0,0305 €/kW dia
P3 0,2354 €/kWh 0,014 €/kW dia
P4 0,2322 €/kWh 0,0116 €/kW dia
P5 0,2092 €/kWh 0,007 €/kW dia
P6 0,2048 €/kWh 0,0049 €/kW dia
VENTA DE

Energia 0,05 €/kWh
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P1 0,153484 €/kWh 0,071486 €/kW dia
P2 0,153484 €/kWh 0,062229 €/kW dia
P3 0,153484 €/kWh 0,035609 €/kW dia
P4 0,153484 €/kWh 0,028537 €/kW dia
P5 0,153484 €/kWh 0,0081912 €/kW dia
P6 0,153484 €/kWh 0,00454111 €/kW dia
VENTA DE

Energia 0,05 €/kWh

Tabla 3 Valor del Término de potencia y Término de energia de diferentes comercializadoras de energia para
PYMES. Fuente: [33]

En cuanto a la comparacion entre ellas, se toman los consumos por horas de todo el afio,
teniendo en cuenta la variacién de precio de los diferentes meses del afio. En cuanto al
precio distinto de los dias festivos y fines de semana, no se tiene en cuenta en la
comparacion de tarifas, es decir, el precio de la tarifa esos dias es el mismo que el precio del
mes al que pertenece.

También se necesita conocer la potencia contratada por horas de la empresa. En este caso
como se observa en la Tabla 3, hay 6 términos de potencia distintos, por ello seis potencias
contratadas distintas:

PERIODOS POTENCIA CONTRATADA
P1 100
P2 88
P3 88
P4 88
P5 88
P6 65

Tabla 4 Potencia contratada. Fuente: [33]

En la tabla se muestran los resultados del coste total de la energia variable y el de 1a potencia
contratada durante todo el afio de las 5 diferentes tarifas, y la suma total de los dos costes
que es lo que se compara para obtener la conclusién final.

Tarifa y Empresa Coste del Coste del Coste Total

término de término de

energia potencia

Horas Plus de Gesternova 17.362,75€ 3.918,82€ 21.281,57€
Plan Exclusivo de Iberdrola 16.395,12€ 3.829,22€ 20.221,34€
Luz Tempo Open de Endesa 25.898.81€ 3.352,71€ 29.251,52€
Precio Fijo de ODF 17.157,63€ 3.145,13€ 20.302,76€
Actual Endesa 11.084,92€ 6.184,02€ 17.268,94€

Tabla 5 Tarifas y Costes de las compaiiias eléctricas.

Se observa en la Tabla 5 que la tarifa que la empresa Compresores JOSVAL, tiene
actualmente contratada la opcién mas barata, por lo tanto, se mantiene esta tarifa. La tarifa
es de la empresa suministradora de energia Endesa, con un precio total anual de
17.268,94€.
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7.DISENO DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

7.10RIENTACION DE LA NAVE INDUSTRIAL Y DE LAS PLACAS

FOTOVOLTAICAS

Para poder conocer la orientacién que tendran las placas fotovoltaicas, se debe conocer
como es la forma de la superficie del tejado. existen diferentes opciones de disposicion de
las placas solares dependiendo de la forma del tejado.

Tejados inclinados Tejados planos Fachadas

In

Sabre Integrado Sobre Integrado
¢l tejado al tejado ¢l tejado al tejado la fachada en fachada
Como sistema de sombreamineto Montaje campo abierto

Tejad Toldos y
del edificio cortinaje metalico

Figura 9 Diferentes disposiciones de las placas fotovoltaicas dependiendo de la superficie de apoyo. Fuente: [6]

La forma del tejado se puede dividir en dos tipos de zonas, la superficie que se encuentra en
la parte delantera de la nave, encima de las oficinas, y la superficie sobre la fabrica (Figura
10).

Figura 10 Imagen lateral de la nave industrial de Compresores JOSVAL Fuente: [27]

En la parte de la superficie de las oficinas (Figura 11), es una superficie plana de 8,75m de
ancho por 40m de largo. El angulo de colocacion de las placas solares no se ve afectado por
ningn elemento estructural, es decir, que se puede instalar en esta superficie con el angulo
que mas convenga para tener un maximo rendimiento de generacién energética.
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Figura 11 Imagen de la zona de oficinas de la nave industrial. Fuente: [27]

La segunda de las superficies, es la que se sitia encima de la zona de fabricacién de la
empresa (Figura 12). La superficie tiene forma parecida a la de sierra, pero con una pequeiia
curvatura en el lateral que apunta hacia el sur y el otro lateral tiene una superficie inclinada
recta.

V‘ Flgur 12 Imagen de la fa nc’aide la nave industrial. Fuente: [27]

Las placas solares se colocaran en el lateral que apunta hacia el sur. Esto es debido a que
segun la pagina web PVGIS, el angulo dptimo es 382 de inclinacion de placas y 12 de azimut
(dngulo respecto al sur), es decir, que las placas solares orientadas hacia el sur dan un mayor
rendimiento en la generacién de energia eléctrica. Pero para conocer el azimut que tendra
que conocer la orientacion de la nave industrial.
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7.1.1 ORIENTACION DE LA NAVE INDUSTRIAL
En la Figura 13, se observa la orientacion que tiene la nave industrial respecto a los puntos
cardinales. La superficie del tejado en forma de sierra tiene un azimut, el angulo respecto
al sur, de 24°. El azimut es el angulo de los médulos fotovoltaicos en relacion con la
direccion sur, -90° es este, 0° es sur y 90° es oeste.

Este angulo se tomara como referencia para la colocacion de las placas, ya que se
necesitaria una estructura minima, ya que el angulo que tiene es el del tejado. Aunque
también se estudiardn otros angulos para comparar rendimientos y elegir la mejor de las
opciones.

= ‘

=

Figura 13 Imagen de la superficie del tejado de la nave industrial. Fuente: [27]

7.1.2 ORIENTACION DE LAS PLACAS SOLARES
Para realizar esta comparacién de rendimientos, se usara la herramienta PVGIS. PVGIS, es
una herramienta de la UE que permite obtener informacidn acerca de la radiacion solary el
rendimiento de un sistema fotovoltaico para cualquier localizacién situada en Europa,
Africa, América y Asia.

Para la comparacion de los rendimientos segun los diferentes angulos de colocacion, se
comenzara con el andlisis de la energia que se obtendra a partir de 1kWp de potencia
instalada de placas fotovoltaicas. Ademas, el propio programa, estima unas pérdidas del
sistema del 14%, aunque este valor varia dependiendo, de los tipos de inversores instalados,
y del resto de elementos tanto electrénicos y eléctricos del sistema.

Las diferentes orientaciones de las placas solares que se compararan, seran todas con
angulos fijos, ya que, aunque existe la opcion de instalaciones orientables para obtener asi
el maximo rendimiento, no seran consideradas debido al aumento de la complejidad, del
coste y del peso del sistema. En primer lugar, se tomara la orientacién 6ptima que calcula el
propio programa de PVGIS. En segundo lugar, se tendra en cuenta la orientacién de la nave
industrial sobre el sur, es decir, con un azimut de 242, pero con un angulo de inclinacién de
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la placa sobre la superficie horizontal optimizada. La tercera disposicidn, se mantiene el
azimut de la anterior disposicion, pero el &ngulo de inclinacién se toma uno que se adapte a
la superficie del tejado, en este caso seran 272 como se observa en la figura.

Figura 14 Disposicion de placas solares sobre la superficie.

Las opciones que se han estudiado son los dngulos 6ptimos que proporciona el propio
PVGIS:

e Opcidn A: 38° de la inclinacion de las placas y el azimut de -1°,

e Opcidén B: 36° de la inclinacién de las placas y el azimut de 24°,

e Opcidén C: 27° de la inclinacién de las placas y el azimut de 24°,

Se obtienen los valores en el PVGIS con una potencia de 1kWp de placas fotovoltaicas. Los
valores son mensuales y se observa el cambio de tendencia dependiendo de los meses del
afio por cada una de las diferentes opciones.

Produccién eléctrica media en kWh (1kWp 14% loss)

200
180
160

| | “‘ “‘ “‘ “| |“ “‘
0 ||| ||| “ ||| ||| |‘|

12
10
S & & & %\0 S & & & &
D Qo
&S <§§§1~ R\ v @ DS &@“ (}@ 4\€§\

o o o

8
6
4
2

o o o ©

H38° -1° W36°224° m27°24°

Grdfica 9 Produccion eléctrica media en kWh de las tres opciones de angulos.

115,7 139,8 139,1 149,2 146,2
137,2 1448 161,5 160,5

157,8 155,6 139,9 123,38

77,6
Tabla 6 Produccion eléctrica media en kWh de las tres opciones de angulos.
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Se puede observar en la Tabla 6 y la Grafica 9 que la opcion B (color rojo), nunca es la mejor
opcion de las tres, ya que el resto de las posiciones son mejores en diferentes épocas del
afo.

Y en cuanto a las dos opciones restantes, Ay C, se observa que en los 6 meses de invierno
(octubre a marzo) la opcién que mejor funciona es la Opcién A (color azul). En cambio, en
los seis meses de primavera-verano (abril-septiembre), la mejor es la Opcién C (color
verde).

La Opcio6n C tiene una diferencia positiva de produccién energética de 14,4kWh, respecto a
lo producido por la Opcién A en un aino completo con una instalacién de 1kWp.

Ademas, la instalacion de la Opcién C es mas barata que la Opcién A, dado que no requiere
una gran cantidad de elementos estructurales para tener las placas orientadas con un
angulo de inclinacién de 27° y azimut 24°. Debido a que tiene los mismos angulos que la
superficie del tejado sobre la que se apoyara.

Esta inclinacién serd aplicada también para la superficie plana del tejado de la zona de
oficinas.

7.2DATOS DEL PVGIS

Conociendo los dngulos de las placas solares, se puede descargar la informacién de PVGIS
necesaria para realizar el trabajo. Se descarga con los datos mas reciente que tiene su base
de datos, es decir, del afno 2020.

PVGIS necesita conocer la localizacidn exacta de la nave industrial, el angulo de las placas
fotovoltaicas, las pérdidas del sistema (14%), tipo de tecnologia fotovoltaica, la potencia
instalada en kWp y el periodo de tiempo que se va a estudiar.

La localizacion de la nave industrial de Compresores JOSVAL es 41, 665° y -0, 77°. Los
angulos de las placas fotovoltaicas son 27° de inclinacién y24° de azimut. En cuanto a la
tecnologia de las placas fotovoltaicas, se puede elegir entre CdTe (teluro de cadmio), CIS
(cobre, indio, galio y seleniuro) y cristal de silicio, las placas fotovoltaicas elegidas son de
cristal de silicio. Para comparar entre las placas fotovoltaicas, se va a tomar 1kWp de
potencia de instalacion.

Cuando se descargan estos datos se pasan a una hoja de EXCEL para comenzar con los
calculos del resto de los apartados. Se importan datos de archivo de texto descargados y
aparecen los datos durante las 8.784 horas del afio 2020.

Columns &
Latitude (decimal degrees):41,655

Longitude (decimal degrees):-0,777

Elevation (m):212

Radiation database:PVGIS-SARAH2

Slope: 27 deg,
Azimuth: 24 deg,
Nominal power of the PV system (c-Si) (kWp):1,0
System losses (%):14,0
Figura 15 Datos introducidos en el PVGIS.
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P: PV system power (W)
Gb(i): Beam (direct) irradiance on the inclined plane (plane of the array) (W/m2)
Gd(i): Diffuse irradiance on the inclined plane (plane of the array) (W/m2)
Gr(i): Reflected irradiance on the inclined plane (plane of the array) (W/m2)
H_sun: Sun height (degree)
T2m: 2-m air temperature (degree Celsius)
WS10m: 10-m total wind speed (m/s)
Int: 1 means solar radiation values are reconstructed
Figura 16 Datos obtenidos en el PVGIS.

La temperatura en los meses centrales del afio es mas alta, afectando al rendimiento, ya que
temperaturas mas altas lo reducen. En los meses primeros y ultimos del afio, se observa una
media menor de temperatura, por lo tanto, un rendimiento mayor (Figura 17).

Tempertura 2020

Figura 17 Temperatura durante el ario 2020 en la localizacion de la nave industrial.

En cuanto a la irradiancia total aparece como la suma total de las tres irradiancias,
irradiancia directa (Gb), irradiancia difusa (Gd) e irradiancia reflejada (Gr).

1 de Enero 2020 1 de Agosto 2020
140 1200
120 1000
100
800
80
600
60
400
40
. I . . |
12 3 456 7 8 91011121314151617 18 192021222324 123 456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324
Grdfica 10 Irradiancia total durante el 1/01/2020. Grdfica 11 Irradiancia total durante el 1/08/2020.

Se observan dos dias distintos, el primero es la irradiancia total del 1 de enero del 2020
(Grafica 10)y el segundo de un dia de verano, 1 de agosto del 2020 (Grafica 11). En el
segundo la irradiancia es casi 10 veces mayor que la del dia de invierno, produciéndose asi
una cantidad mayor de energia eléctrica por la instalacion fotovoltaica.
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7.3 ELECCION DE LOS MODULOS SOLARES
Los moddulos solares que forman parte en la generacion eléctrica instalada en el tejado de
la fabrica, se especifican en este apartado. La eleccion de los mddulos comienza con la
comparacion entre tres modulos de distinta potencia, de 3 distribuidores distintos, pero
de un mismo fabricante. De esta manera se observa si es mas rentable tener modulos de
una mayor o menor potencia, y que distribuidor tiene los mejores precios. El fabricante
en cuestion es Trina Solar, lider mundial en fabricacion de placas solares.

Cuando se elija la placa solar, con su potencia y su precio, se comparara con una placa
solar del fabricante Sunergy Solar Works, con una garantia y un precio menor.

Las caracteristicas de las placas solares son las siguientes:

Meisongmao industrial Epax Solar
Vertex TSM-DE20 585-605 Vertex S TSM-DE09.08 390-405
Precio 295,2 € Precio 273,6 €
Tonc 43 °C Tonc 43 °C
Pmax 600 Wp Pmax 400 Wp
Corriente cc 18,52 A Corriente cc 12,28 A
Eficiencia 21,2 % Eficiencia 20,8 %
Coef. Coef.
variacion -0,34 %/°C variacion -0,34 %/°C
Techno sun Sunergy Solar
Vertex TSM-DE18M(Il) 485-510W SUN 72M-H8 530-550W
Precio 356 € Precio 218,9 €
Tonc 43 °C Tonc 45 °C
Pmax 500 Wp Pmax 550 Wp
Corrientecc 12,28 A Corriente cc 13,82 A
Eficiencia 20,7 % Eficiencia 21,28 %
Coef. Coef.
variacion -0,34 %/°C variacion -0,35 %/°C

Tabla 7 Datos de las placas fotovoltaicas. Fuente: [28][29][30][31]

Con los datos de la Tabla 7, se puede realizar la comparacion de las diferentes placas. Para
ello, se utiliza la herramienta EXCEL, donde se obtienen los resultados. La energia eléctrica
por horas producida por las placas solares se calcula mediante los valores de irradiancia,
temperatura del aire, altura del sol y la potencia horaria del sistema fotovoltaico que da la
herramienta de la UE PVGIS.

Para obtener la energia generada por las placas fotovoltaicas, en primer lugar, se tiene que
calcular la temperatura de las celdas con la siguiente formula:

Ecuacion 1 TONC(°C) — 20
Tcemp =Taemp + 800

+ Gemp

Siendo:
e Taemp: la temperatura ambiente, la cual se obtiene a partir de los datos de PVGIS,
dato por horas.
e TONC: dato de las placas solares dado por el fabricante
e (G emp: suma total de la irradiancia por horas durante el afio
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Esta temperatura de la celda se utiliza para la calcular la potencia maxima que tiene la
instalacién cada hora del afio. Siendo la formula la siguiente:

Ecuacion 2 p p STC GEMP y
max = Pmp(STC) * =er=* (g0

* (Tcemp —25) + 1)

Siendo:
e Pmp(STC): potencia nominal en condiciones STC)
e GSTC:irradiancia en STC, 1.000W/m?2
e Y: coeficiente de variacion (%/°C)

Mediante esta potencia se obtiene la energia eléctrica que se genera cada hora del afio como
maximo. Se multiplica esta energia generada por el valor de compra de energia eléctrica
medio de Espafia segtn la REE, que es de 0,26€/kWh, para calcular el ahorro que aporta
cada tipo de placas solares.

La instalacién con la que se va a realizar la comparacion, va a tener la misma potencia
maxima para cada una de las placas fotovoltaicas, 1kWp. Cuando se tiene el total de los kWh
anuales que genera 1kWp de cada una de las diferentes placas fotovoltaica, se multiplica
por el precio por kWh indicado.

Modelo Potencia Precio Ahorro durante un
instalada ano
Vertex TSM-DE20 585- 1kW 492€ 481,18€
605
Vertex S TSM-DE09.08 1kW 684€ 481,18€
390-405
Vertex TSM-DE18M(II) 1Kw 712€ 481,18€
485-510W
SUN 72M-H8 530-550W 1kW 398€ 477,33€

Tabla 8 Comparacion de las placas fotovoltaicas.

Con el valor del ahorro durante un afo, se puede descartar las placas fotovoltaicas Vertex S
TSM-DE09.08 390-405 y Vertex TSM-DE18M(II) 485-510W, ya que con el mismo ahorro
anual el precio es mayor que el del Vertex TSM-DE20 585-605. Las placas fotovoltaicas de
la marca Trina Solar tienen una garantia de 15 afios con una vida ttil esperada de 25 afios.

La placa solar de Sunergy Solar, SUN 72M-H8 530-550W, tiene un ahorro energético menor
que el resto de las placas, pero con un precio por placa mucho menor que el resto de las
opciones. Como se observa en la Tabla 8§, la diferencia del precio de compra es de 94€ por
cada kW de placas solares y el ahorro es 3,85€ menos. También esta placa solar tiene 10
afios de garantia que son 5 menos que las de la fabricante Trina solar, y una vida util de 20
afios, 5 aflos menos que el resto de las placas fotovoltaicas.

Se va a elegir las placas de Vertex por la garantia y una vida util mayor, ya que el ahorro por
un 1kW es de 3,85€ anuales, lo cual es poca diferencia para elegirlo sobre el resto.

La placa fotovoltaica elegida sera Vertex TSM-DE20 585-605, con 600Wp. Con una garantia
de 15 afos y 25 afios de vida util.
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7.ANUMERO DE PLACAS FOTOVOLTAICAS QUE PUEDE ALBERGAR LA
SUPERFICIE DEL TEJADO DE LA NAVE INDUSTRIAL

La anchura de la placa solar se conoce tras la eleccion de la misma en el apartado anterior,
de esta forma se puede estimar la cantidad maxima que puede albergar el tejado de la nave
industrial.

Las dimensiones de las placas fotovoltaicas Vertex TSM-DE20 585-605 es de
2172x1303x35mm (Figura 18).

= | 2,172 m

1

1,303 m

Figura 18 Dimensiones de la placa fotovoltaica. Fuente: []

Para estimar la cantidad maxima de placas solares que se pueden instalar en el tejado de
esta nave industrial, se deben conocer sus respectivas medidas. Estas medidas han sido
realizadas mediante la herramienta “medir distancias’ de Google Maps.
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Figura 1 9‘Re.pi:e‘s.entz'1cidn de las dimensiones de las diferentes superficies del tenado de la nave industrial.
Realizacion a partir de la Fuente: [27]

Se ha dividido la superficie del tejado en 9 superficies de apoyo distintas, donde cada una
tiene caracteristicas diferentes (Figura 19).

A continuacion, se calcula la cantidad de placas dispuestas en una fila que puede albergar
cada una de las superficies. Teniendo en cuenta que para cada una de las filas se asume un
margen de 2,5m de distancia, para que hay un margen entre las placas y el borde de las
superficies, y que haya un espacio minimo entre las diferentes placas fotovoltaicas de una
misma fila. Es decir, al nimero maximo de placas por cada fila en cada superficie se le restan

2 ilacas.

1 40,77m 31,29 29
2 59,17m 45,41 43
3 57,72m 44,29 42
4 56,37m 43,26 41
5 54,72m 41,99 39
6 53,43m 41,00 39
7 47,30m 36,3 34
8 41,57m 31,9 29
9 40,99m 31,45 29
TOTAL 325

Tabla 9 Numero de placas solares por cada una de las superficies.
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TOTAL = 325 placas fotovoltaicas como MAXIMO si se considera una sola fila por cada una
de las superficies.

El valor indica el nimero maximo de placas solares en total en todas las superficies con
Unicamente una fila de placas solares en cada una. Pero, se puede afadir en ciertas
superficies mas de una fila teniendo en cuenta que las hileras de placas fotovoltaicas no se
afecten entre si con sombreados, lo que reduciria el rendimiento de la instalacion.

Para calcular las filas que se pueden instalar por cada superficie, se va a tener en cuenta las
sombras que crean cada una de las placas solares de las primeras filas sobre las que estan
detras, para ello se necesita calcular la cantidad minima de distancia entre las diferentes
filas que no tendria sombreado mediante esta férmula;

Ecuacion 3 h

d= tan(612 — latitud)

Figura 20 Dimensiones a tener en cuenta para el calculo del sombreado Fuente: [32]

Sabiendo que la localizacion de la nave industrial es latitud: 41,655° y de longitud -0,777°.
La h es la altura de la placa solar respecto a la superficie en la que estan apoyadas.

Conociendo las dimensiones de las placas solares 2172x1303x35mm, la longitud de la placa
es de 2,172m y un angulo sobre la superficie horizontal de 27°.

Figura 21 Dimensiones importantes para el cdlculo del sombreado y las incognitas que se quieren conocer.
Realizacion a partir de la Fuente: [27]
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Ecuacién 4 H=2,172m *sen 27° = 0,986m
Ecuacion 5 0,986 m

= 2,808 m

~ tan(61° — 41,655)

La anchura de la superficie del tejado es 8,75m (Figura 21), y se dividira entre el valor de la
distancia minima entre placas fotovoltaicas, d=2,808m, para obtener el nimero de filas que
puede albergar.

Ecuacion 6 8,75 311 fil
2808 il/das

En la superficie de las oficinas, superficie 1, tiene la capacidad de albergar hasta 3 filas.

Figura 22 Distancia entre las diferentes superficies del tejado. Fuente: [27]

También se va a comprobar que se pueden instalar de manera correcta las placas
fotovoltaicas en el resto de las superficies, y como se puede observar la distancia de 7,18m
supera con creces la distancia de 2,8m.

Pero si se considera la posibilidad de que pudiera tener en la superficie 1, hasta 3 filas, da
lugar a una capacidad de 87 placas fotovoltaicas en esta superficie. Siendo la capacidad total
412 placas fotovoltaicas.

7.5INSTALACION FOTOVOLTAICA DE MODALIDAD DE SUMINISTRO CON
AUTOCONSUMO CON EXCEDENTES

En este apartado, se calcula la cantidad de placas fotovoltaicas que finalmente se instalaran.
Esta estimacion, se calcula mediante la herramienta EXCEL, obteniendo resultados que dan
lugar a la conclusién final.

Para comenzar, se toma el EXCEL ya realizado para la eleccién de las placas solares, con los
mismos datos obtenidos del PVGIS y los valores de potencias maxima horaria para un 1kWp
de placas solares de Trina Solar. Estos valores de potencia se dividen entre mil dando lugar
alo producido por 1Wp de instalacién, valor que multiplicado por los Wp totales del numero
de placas seleccionadas se obtiene la energia generada por horas por la instalacidn.

La potencia contratada se mantiene para la nave industrial teniendo o no la instalacién ya
que en un dia nublado la generacion es baja y la potencia que demanda la fabrica tiene que
estar cubierta. Ademas, esta potencia contratada se tiene que tener en cuenta ya que la
instalacion debe tener una potencia maxima menor que esta. En este caso la potencia menor
es la P6, con 65kW. En el caso que se quiera tener una instalacion fotovoltaica de mayor
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potencia, se debera cambiar el contrato con la suministradora eléctrica, pero en este caso
se va a mantener la potencia contratada.

Conociendo la potencia contratada minima de 65kW, la maxima cantidad de placas
fotovoltaicas Vertex TSM-DE20 585-605 depende del inversor que se instale, porque
trabajan a un porcentaje menor que la potencia total de la instalacion. Cifra con la que se
comenzara a realizar las comparaciones para elegir la cantidad de placas 6ptima.

Los beneficios de una instalacion fotovoltaica vienen del ahorro del coste de la energia que
se consume, ya que un porcentaje de la energia proviene de la generada en la instalacién en
vez de ser comprada a la compafiia eléctrica Endesa. El porcentaje de lo consumido de lo
producido de la instalacion fotovoltaica depende de lo que se produzca y lo que consuma la
empresa en cada hora.

Diferencia entre lo consumido y lo producido:

Ecuacién 7 Consumido por la empresa — Producido por la instalacién

Pero en el caso de que la energia generada por la instalacion supere durante unas horas alo
consumido por la empresa, la energia excedente se vierte a la red eléctrica. En este caso
ademas del ahorro que se produce porque se consuma lo producido por la instalacidn, el
excedente vertido es vendido a la compaifiia eléctrica.

Energia excedente:

Ecuacion 8 Consumido por la empresa — Producido por la instalacién =Resultado
Negativo

Con el resultado de la diferencia de la Ecuacién 7, se puede obtener el balance econémico
horario. Dependiendo de si la diferencia es mayor o menor que cero, se multiplicara por un
coste distinto. Si es negativa la diferencia, se produce la venta de excedente de energia a un
precio de 0,05€/kWh, y en el caso contrario dependera del periodo horario, debido a las 6
diferentes tarifas.

En Excel se haria de esta manera:

Ecuacion 9 SI: Diferencia > 0(prueba logica);
Diferencia X Precio del periodo (valor verdadero);
(Diferencia x 0,05€/kWh)(valor falso))

Con la Ecuacién 9 se obtendra el valor del balance econémico de cada una de las horas. Lo
que se paga a la compaiiia eléctrica por la cantidad de energia tendra un resultado positivo,
mientras el excedente vendido serd negativo, debido a que el resultado de la diferencia en
este ultimo caso era negativo. Conociendo el balance econémico de cada hora del afio, se
hara un sumatorio de todos para obtener el resultado de lo que se pagara al afio a la
compafiia eléctrica en términos de energia variable, ya que la potencia contratada se
mantendrd igual.

Ecuacion 10 SUMA = (resultado dia 1 de enero 00: 00; resultado 31 diciembre 11:00)

De esta manera, se obtiene el resultado de lo que se pagara a final de afio a la compafiia
eléctrica en el caso de que el resultado sea positivo, o lo que la empresa recibirg, si el
resultado es negativo. Pero este resultado no indica el total de lo ahorrado respecto a lo que
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se tenfa antes sin ninguna instalacién, sino el resultado de ese afio. Para ello se hara la
diferencia con el resultado de lo que se pagaba a la compaifiia por la energia consumida sin
ningun tipo de instalacion (Tabla 5).

Ecuacion 11~ Total coste sin instalacién — SUMA(Ecuacién 10) = Ahorro en el consumo + venta de la energia

Explicacion de las columnas del Excel con la ecuaciones Ecuacién 7, Ecuacién 8, Ecuacién 9
y Ecuacion 10 en la Tabla 10:

Precio Precio de Energia Energia Consumido | Valor econémico
energia compradel | consumida generada | por lafébrica de cada hora

eléctrica por | excedente (3) (4) - Energia (6)

hora de energia generada
(1) (2) (5)

Dependiendo La Energia que Energia Se obtiene un | 1- (5) positivo:
del periodo compafiia consume la generada resultado Resultado (5) *
se aplicard | compra este nave porla positivo de la Precio (1)

un precio excedente industrial instalacién | diferencia si
distinto. por obtenido fotovoltaica | se consume 2- (5) negativo:
P1, P2, P3, 0,05€/kWh. | mediante el | cada hora. mas energia Resultado (5) *
P4, P5, P6 portal de dela Precio (2)
clientes de producida o
Endesa. un resultado
negativo si
existen
excedentes

Tabla 10 Excel del calculo de la rentabilidad de la instalacion fotovoltaica.

El resultado de la Ecuacion 11 es el dinero que se ahorra con la instalacién, junto al dinero
que se gana con la venta de la energia excedente directamente a las eléctricas.

El nimero de placas solares mas rentable se estima mediante la bisqueda la maxima
rentabilidad de la instalacién. Para una instalacién de 25 afios de vida ttil como se plantea,
variaran los consumos afio a afio, ya que se asume un crecimiento del 5% anual de la
empresa, y normalmente el crecimiento va acompaiado del crecimiento del consumo, en
este caso un se asume un crecimiento del 5% anual.

También existen perdidas de degradacién anuales en las placas fotovoltaicas, es decir, se
reduce la producciéon respecto al afio anterior. Estas pérdidas por degradacién son del 15%
en los 25 afios de vida util de la instalacion, es decir unas pérdidas de capacidad productiva
del 0,6%, hasta que la placa fotovoltaica trabaje a un 85% del rendimiento maximo [28].
Ademas, la inflacidn se aplica a los precios de la compra y venta de la electricidad. Es decir,
que, a los precios de la electricidad de los 6 diferentes periodos y el precio de venta del
excedente, aumentan un 2,68% cada afo [23]. La diferencia de la Ecuacién 11 se hace con
el mismo aumento del consumo y del precio de la electricidad cada ano, para el coste total
del consumo sin la instalacion.

El coste de mantenimiento de las placas fotovoltaicas se sitiia alrededor del 2% (fuente:
[32]) de la inversién inicial y se ve afectada cada afio por el crecimiento de la inflacién.
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Para el flujo de caja final de cada afio, a parte de lo explica anteriormente, se necesita
conocer los impuestos necesarios que se aplican a la instalacion.
e Impuesto de la electricidad generada: actualmente es cero, ya que el impuesto al sol
del afio 2015, fue derogada por el Real Decreto-ley 15/2018.
e Impuesto IVA: este impuesto aparece en la compra de los materiales para la
instalacion, esta incluido de antemano.
e Impuesto de sociedades: se sitia en 25% del resultado del EBITDA.

Afio 0 1
Pérdidas de degradacion - 0,6% anual
Inflacion - 2,68% anual
Ahorro 0 Resultado Ecuacion 11
Costes de la instalacion Inversion inicial 2% de la inversion inicial
(mantenimiento)
Impuesto de electricidad - 0
EBITDA Ahorro — Impuestos-Costes instalacion
Impuesto de sociedades 0 \ 25% EBITDA
FLUJO DE CAJA EBITDA-Impuesto de sociedades

Tabla 11 Explicacion obtencion de los flujos de caja.

7.5.1 VANYTIR

El VAN [26] es un criterio que consiste en actualizar los cobros y pagos de un proyecto para
conocer cuanto se va a ganar o perder y dando a conocer el rendimiento de la inversidn.

Elvalor de lai se calcula con respecto a otras inversiones estandarizadas y trae al momento
presente todos los flujos de caja. La formula que calcula dicho interés, es la siguiente;

Ecuacion 12 i=e+k+r

e e:tipo deinterés en Espafia [25] =1,1%
e k:inflacién anual en Espafia [23] = 2,675%.
e r:prima de riesgo de Espaiia [24] = 1,11%

Si el valor del VAN<O, significa que la inversién no es rentable generando de esta manera
pérdidas. Siendo el VAN=0 no generara ni perdidas ni beneficios tras los afios en los que se
tenga la instalacién funcionando, y por ultimo si el VAN>O0, significa que la instalaciéon
generara beneficios y sera un proyecto rentable.

Ecuacion 13

~ S F(1+f)
VAN——Io+;(1+i)t*(1+g)t

Mediante esta formula se obtiene el VAN, donde;
e Jo:inversion inicial
e n:nuamero afos en los que esta la instalacion funcionando
e F:flujos de caja de la instalacién
e i:tasade descuento
e f:variacidn anual de los flujos de caja en tanto por uno
e g:tasade inflacion

En nuestro problema la inversién inicial varia dependiendo de lo que se esta calculando,
como también varia la Q. En cambio, la n tiene el valor de 25 afios, debido a que es lo que
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dicen los fabricantes que una placa solar de su produccion tiene de garantia de
funcionamiento.

Para observar y obtener la rentabilidad de la instalacién, se calcula el TIR, el cual es un valor
muy relacionado con el VAN, debido a que es el tipo de interés cuando se iguala el VAN a

cero.
Ecuacion 14

n
0= Ty
e (1+TIR)t
Aunque en EXCEL, el VAN y el TIR los resuelve con férmulas propias.

VAN = VNA (tasa; flujos de caja anuales) - Inversion inicial

TIR = TIR (tasa; inversion inicial; flujos de caja anuales)

7.5.2 ELECCION DE LOS INVERSORES

El conjunto de inversores fija la potencia nominal de la instalacion, la cual se calcula como
la suma de la potencia de todos los inversores instalados. La potencia del inversor que se
instala es del 80- 85% de la potencia total de la instalacion [32], dado que la potencia
maxima se da bajo la condicién STC. Ademads, se busca que el inversor trabaje a cargas
elevadas para asf trabajar con un mejor rendimiento. Por ello, con una potencia maxima de
instalacién de 99.000Wp, requerira una potencia nominal aproximada de los inversores
entre 79.200W (80%) y 84.150W (85%).

Este margen de potencia nominal sobre la potencia maxima de la instalaciéon, se da por
varias razones: [32]

e Primero porque sélo se trabaja a la potencia pico en momentos puntuales, lo cual da
lugar a que un inversor trabaja normalmente a una potencia inferior al 70% de la
potencia pico. Que no se alcance esta potencia pico es debido a que se necesita que
la célula este a una temperatura de 25°C, con una radiacién de 1.000W/m? y para
obtener esta temperatura de la célula se necesitaria una temperatura exterior de -
10 a 0°C.

e Segundo debido a la degradacién que sufren los médulos a lo largo de su vida util,
normalmente un 15% tras su vida ttil, en este caso 25 afios.

e Otras razones que influyen, son las pérdidas producidas por desacoplo de mddulos
en las series, caidas de tensién en conductores y otros factores que puedan reducir
la potencia.

Se buscan inversores que tengan una potencia nominal alta para reducir la cantidad de
inversores necesarios en la instalacion y una garantia de duracién mas larga, ya que, si se
tienen que cambiar varias veces durante la vida 1til de la instalacién fotovoltaica, aumenta
el coste del mantenimiento.

En la pagina web del proveedor Autosolar, se han considerado los inversores de diferentes
marcas con mayor potencia, 15kW, 17,5kW, 20kW, 30kW y 40kW. Para conseguir una
potencia del 85% de la que se requiere para la instalacién de 166 placas fotovoltaica, se
necesitan varios inversores para la instalacidn. En este caso, se opta porque el total de los
inversores en la instalacién sean el mismo modelo, para tener una instalacién homogénea.

No se escoge un inversor de 30kW, porque la potencia del conjunto de 3 inversores supera
el margen del 85% de la potencia total de la instalacion de 166 y con 2 esta por debajo del
80%.
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e 30kW*3 =90kW > 84.150W (85%)
e 30kW*2 = 60kW < 79.200W (80%)

El inversor de 40kW de la marca Huawei ofertado por Autosolar, no permite la conexién de
un sistema de baterias, opcién que permiten los inversores Fronius.

Dentro de las opciones de los inversores que se estdn comparados, se seleccionaran los
inversores de 15kW, 17,5kW y de 20kW.

Los inversores que se instalaran son aquellos de tipo Grid Tie u On-Grid. Este tipo de
inversores permiten hacer coincidir con precisiéon con el voltaje y la fase de la onda
sinusoidal de corriente alterna de la red donde se instalan y permiten aportar la energia de
las placas solares a la red eléctrica publica.

En este caso las tres opciones son de la marca Fronius, marca lider del sector y que garantiza
la compatibilidad con una posterior instalacién de baterias.

Datos de los inversores red Fronius:

DATOS DE ENTRADA SYMO 15.0-3-M SYMO 17.5-3-M  SYMO 20.0-3-M
Mixima corriente de entrada (I, » lde mix. 2) 33A/27A

Mixima corriente de entrada total utilizada (e max 1 + lde méx. 2) 51,0A

Mixima corriente de cortocircuito por serie FV (MPP, / MPP;) 495A/405A

Minima tensién de entrada (Ugc min) 200V

Tension CC minima de puesta en servicio (U 200V

Tension de entrada nominal (Ug.,) 600V

Maixima tension de entrada (U " 1.000 V

Rango de tensién MPP (Umpp min. = Umpp mix.) 800V 370-800V 420 -800V
Namero de seguidores MPP 2

Niimero de entradas CC 343

Mixima salida del generador FV (Pgc mix ) 22,5 kW peal 26,3 kW el 30,0 kW jeal
DATOS DE SALIDA SYMO 15.0-3-M SYMO 17.5-3-M  SYMO 20.0-3-M
Potencia nominal CA (P, ;) 15.000 W 17.500 W 20,000 W
Mixima potencia de salida 15.000 VA 17.500 VA 20.000 VA
Mixima corriente de salida (I, mix) 21,7 A 25,3 A 289 A
Acoplamiento a la red (rango de tensi6n) ) Vo 3-NPE 380V /220 V (+20 % /-30 %)

Frecuencia (rango de frecuencia) 0 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)

Coeficiente de distorsion no lineal 1,5% 1,5 % 1,3%

Factor de potencia (cos @) 0-1ind./cap

Tabla 12 Informacion técnica de los inversores Fronius de 15, 17,5 y 20kW. Fuente: [39]

SYMO 15.0-3-M SYMO 17.5-3-M SYMO 20.0-3-M
2.842,12€ 2.968,96€ 3.047,14€

Tabla 13 Precios de los inversores. Fuente: [39]

Todos los inversores tienen una misma garantia de 5 afios. Es decir que las condiciones de
compra y uso son las mismas. Los inversores Fronius, segtn sus fichas técnicas son unos
inversores trifasicos.

Para incluir a los inversores en los calculos, se utiliza la misma tabla creada para obtener

para la de las placas solares, pero se le afiade los valores de los inversores. Los céalculos
con los valores de los inversores son los siguientes:
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e N.2de placas * potencia por cada placa = Potencia de las placas fotovoltaicas

e Potenciadelinversor / (0,85*Potencia de las placas fotovoltaicas) = N.2 inversores

. .2 inversores*Precio del inversor = Resultado de los costes de los inversores

e Resultado + (N.2 de placas*Precio por unidad de las placas) = Inversion inicial de
las placas y los inversores.

Teniendo tres diferentes inversores, se compara cual ofrece una rentabilidad mayor. Pero
cada instalacion estara compuesta por un unico modelo de los inversores Fronius, ya que
la empresa quiere en un primer momento tener una instalacion lo méas homogénea posible,
para asi poder controlar y mantener de la mejor forma posible.

7.5.2.1 INSTALACION OPTIMA

Para el calculo de la instalacidén éptima se tiene que realizar el VAN y el TIR. Para ello se
necesita conocer la inversidn inicial, los flujos de caja y el valor de la tasa de descuento. El
valor de la inversion inicial como se ha explicado es la suma de las placas fotovoltaicas, los
inversores y el resto de los elementos que permiten el funcionamiento.

Los flujos de caja de cada afio, se han explicado en la Tabla 11. La tasa de descuento, esta
explicada en el apartado 7.5.1.

El coste de la energia variable con la instalacion fotovoltaica, varia dependiendo del ahorro
que se produce y la energia excedente que se vende. El coste de la energia contratada es el
mismo que sin tener la instalacién fotovoltaica, porque habra horas en las que las placas
fotovoltaicas producen menos energia, este coste es de 6.184,02€ para el primer afio, ya que
por la variacién de la inflacién y el consumo ira cambiando.

Para una instalacion con los inversores Fronius de 20kW, el minimo de placas fotovoltaicas
instalables es de 40. Esto es debido a la intencién de tener un inversor con una potencia
como maximo del 85% de la que tiene la instalacidn fotovoltaica instalada, para poder
trabajar al maximo rendimiento de los inversores. [32]

De esta manera se va a observar la variacion del VAN y del TIR dependiendo de la cantidad
de placas instaladas.

VAN y TIR para inversores 20kW

120.000,00 € 25,00%

100.000,00 € \/\ e
80.000,00 € En

T~ 15,00%

60.000,00 €

10,00%
40.000,00 €
20.000,00 € >,00%
0,00€ 0,00%
40 50 60 70

80 90 100 110 120 130 140 150

B /AN e T|R

Grafica 12 VAN y TIR para inversores 20kW.
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Para una instalacion conformada por inversores Fronius de 17,5kW, el minimo de placas
fotovoltaicas que se pueden instalar es de 35 placas fotovoltaicas, 21kWp. Se va a realizar
de la misma manera que el anterior.

VAN y TIR para inversores 17,5kW

120.000,00 € 25,00%
100.000,00 € 20,00%
80.000,00 €
15,00%
60.000,00 €
10,00%
40.000,00 €
20.000,00 € S
0,00€ 0,00%
N O WM O N O N O W O WM O N O W O W O W o W
N S N N W ORKRNMNOOWOWOODO OO O = N AN O M
= =~ e~ o o e

B /AN s T|R
Grdfica 13 VAN y TIR para inversores 17,5kW.

La instalacion minima para 15kW es de 30 placas fotovoltaicas.

VAN y TIR para inversores 15kW

120.000,00€ 25,00%
100.000,00 € \/\ 20,00%
80.000,00€
15,00%
60.000,00 €
10,00%

40.000,00 €
20.000,00 € I 5,00%
0,00€ 0,00%
30 40 50

60 70 80 90 100 110 120 130 140
B \/AN  es=T|R

Grdfica 14 VAN y TIR para inversores 15kW.
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VAN Comparacion

120.000,00 €

100.000,00 € ’______,___——-
80.000,00 € ”_f_f:‘;ﬂ—/

60.000,00 € / /

g — 4
40.000,00€
20.000,00 €

0,00€
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110115120125130135
e \/AN 20kW e VAN 17,5kW VAN 15kwW
Grafica 15 Comparativo del VAN.
TIR Comparacion

25,00%

20,00% \
\%Q,\

15,00%

10,00%
5,00%

0,00%
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110115120125130135

e T|R 20kW  ess===T|R 17,5kW TIR 15kW

Grafica 16 Comparativo del TIR.

Observando todas las graficas (Grafica 12, Grafica 13, Grafica 14), donde varian los
resultados del VAN y del TIR dependiendo de las potencias de los inversores, permitira
comenzar con la eleccion de la cantidad de placas fotovoltaicas y los inversores utilizados.
En esta eleccién se tendra en cuenta el mayor valor del VAN como también una alta
rentabilidad de la instalacién, un TIR elevado. Ademas, todos los saltos tanto del VAN y del
TIR, se producen tras un aumento de inversores en la instalacién, debido al aumento de la
inversion inicial.

Como se muestran en las graficas, cuando el valor del VAN aumenta, disminuye el valor del
TIR, por eso hay que encontrar un punto intermedio entre ambos. Ademas, este tipo de
instalaciones son modulares, es decir, que se pueden ir afiadiendo placas fotovoltaicas a las
que ya estan instaladas, por esta razon, se comenzara con una cantidad de placas que no sea
demasiado grande. La empresa tiene interés en que la instalaciéon sea lo mas rentable
posible.
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Para los inversores de 20kW (Grafica 12), con una cantidad menor de 80 placas
fotovoltaicas, cae el valor del VAN casi en 24.000€, a pesar de una rentabilidad mayor. En
cambio, el salto del valor del VAN tras las 120 placas fotovoltaicas, es menor, en torno a
12.000€, pero con una rentabilidad menor y una inversién inicial mucho mayor. Por esta
razon, para encontrar el equilibrio entre el VAN y el TIR, se va a escoger una instalacién con
un numero de placas fotovoltaicas entre 80 y 115. Entre las cantidades se elegira la de 80
placas fotovoltaicas, ya que tiene la mayor rentabilidad, del 19%.

Paralosinversores de 17,5kW (Grafica 13), la cantidad de placas con la mejor relacién entre
el TIR y el VAN se sitda entre la cantidad de 70 y 100 placas fotovoltaicas, por la misma
razon explicada para los 20kW de inversor. EI TIR tiene un valor con estas cantidades entre
19,5%-16,8%. Se escogera la opcion de 70 placas fotovoltaicas con una rentabilidad de
19,5%.

Los inversores de 15kW (Gréfica 14) dan como la cantidad que mejor funciona en relacién
VAN y rentabilidad es 60 y 85 placas fotovoltaicas. El TIR va del 19,9% al 17,5%. En este
caso se tomara la instalacion de 60 placas fotovoltaicas.

La diferencia del TIR entre la opcion del inversor de 20kW respecto a la de 17,5kW, es de
0,5%, es una diferencia pequeiia, pero la diferencia del VAN es alta, 7.000€. Por eso, entre
estas dos opciones se escoge la instalaciéon de 20kW. E1 TIR de 15kW es de un 0,9% mayor
que la de la instalacién de 20kW, pero el VAN tiene una diferencia de 14.500€.

La instalacion elegida es de 2 inversores de 20kW y 80 placas fotovoltaicas.

7.5.3 DISPOSICION DE LAS PLACAS SOLARES EN EL TEJADO
Sabiendo las placas fotovoltaicas y los inversores que se van a instalar, se estudia la
disposicién que tendran las placas solares en el tejado, ademas de la cantidad de placas que
iran conectados y de qué forma a los inversores.

En cuanto ala disposicién de inversores tipo string, todas las placas fotovoltaicas tienen que
estar en unas condiciones bastantes similares entre si. Es decir, que tengan un sombreado
parecido y una orientacion similar. Se da el caso en esta instalacion, por lo que se puede
utilizar la disposicion tipo string.

| string 2 string 3 string 4 string

Generador FV Generador FV
parte 1 parte 2

—
L

~ —= = o =] eee
[ — T — T 1
Conexion por partes Conexion por strings
Figura 23 Conexion por partes y conexion por strings.
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Para elegir la cantidad de paneles que se van a conectar en serie se tiene en cuenta la
conexion de los moédulos formando ramas o strings cumplan con las especificaciones
técnicas de los inversores que se van a utilizar (Figura 23).

Hay ventajas e inconvenientes que se tienen en cuenta cuando se va a calcular la cantidad
de placas que se van a conectar en serie. Si se trabaja con strings cortos, significa que tiene
una tensiéon moderada, pero con una intensidad bastante alta, en caso de un string con
muchos paneles en serie, supondra lo contrario. Un bajo nimero de mddulos en serie,
significa que los efectos por sombreados serdn menores reduciendo asi las pérdidas y la
desventaja que presenta es que una corriente alta obliga a utilizar unos cables de mayor
seccion para reducir asi las perdidas.

7.5.3.1 ESTUDIO DE LOS STRINGS

Para el calculo de la cantidad de m6dulos maxima que se pueden disponer en serie, se va a
utilizar esta férmula:
Ecuacion 15 Umax(inversor)

Nsméx =
S = T ca(=1020)

Siendo:
e Numsy; la cantidad maxima de paneles en serie.
o Unmsy tensidn maxima de entrada de cada inversor que indica la ficha técnica del
inversor.
e U tension en circuito abierto del médulo en condiciones STC a -10°C.

Para calcular la tension a esa temperatura del circuito abierto, se necesita de la ficha técnica
el valor en STC de la tensién en corriente alterna y la informacién sobre la variaciéon de
tension con la temperatura (coeficiente ) en porcentaje por cada aumento de grado
centigrado respecto a 25°C (%/°C).

DATOS ficha técnica MODULO:

e Uca=41,5vV
e B=-0,25%/°C

Eeuacion 16 Ugg(-100c)= (14(-10-25) * B/100) *Ucastc) = (1-35* B/100) Ucastc) = 45,13V
Como se observa se obtiene un aumento de casi un 9% respecto a la tensién STC.

DATOS ficha técnica INVERSOR 20kW:

e Umax=1.000V

Nsmax = 1.000V/ 45,13V = 22,16 mddulos, es decir, 22 médulos como maximo en serie.

Para calcular la cantidad minima que se puede disponer en serie, se realiza mediante el
calculo siguiente;
Ecuacién 17 Umin(PMPinversor)

Nsmin =
smin UMPP(70°C)

Siendo:
e Nsmin: la cantidad minima de paneles en serie
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e Umin: tensiéon maxima de entrada de cada inversor en el punto de maxima potencia
e UMPP: tension generada por el médulo en el punto de maxima potencia a la
temperatura de operacion mas desfavorable.

DATOS ficha técnica MODULO:

e UPMP(STC) = 34,4V
DATOS ficha técnica INVERSOR:

e Umin=200V

Para el calculo de la tension UMPP se necesita el § y la formula siguiente;

UMPP (médulo a 70 2C) = (1+45* 3/100) * UPMP(STC) = 30,53V, produciéndose asi una
reduccioén de casi un 13% en la tension.

Ecuacion 18 Umin(PMPinversor) _ 200 _
UMPP(70°C) 30,53
7 modulos minimo en serie.

Nsmin = 6,55 modulos

Tras conocer la cantidad de médulos en serie puede tener el inversor sin superar sus limites
de tension descritos en la ficha técnica, se comenzara a comprobar la cantidad de strings en
paralelo que pueden tener, para que no superen el valor de la intensidad maxima que puede
soportar el inversor. Este valor de la intensidad esta determinado por la corriente DC de
entrada del inversor y la corriente maxima por string.

Imax =33 A, 27A
Istring = 17,44’A

Npmax < Imax(inversor), 33/17,44A = 1,89 filas, 27/17,44 = 1,548 filas, es decir que se
tendran 1 string por cada una de las MPP de los inversores.

El nimero de mddulos en serie es entre 7 a 22 modulos, 2 MPP por cada uno de los
inversores y se tiene en disposicion 4 inversores. Por ello el nimero maximo de médulos
por cada uno de los inversores es de 44 modulos y el maximo entre los cuatro inversores

es de 176 modulos.
\ /
B

/

Figura 24 Conexion de los paneles en strings de 19 modulos y de 20 modulos al inversor.

Teniendo en cuenta la cantidad de placas solares que puede albergar cada una de las
superficies, y que son 80 placas fotovoltaicas y 2 inversores de 20kW, se comienza con
la distribucién de los strings.
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La disposicion de los de los strings en los cuatro inversores es (Figura 32):
e Dos filas de 20 moédulos en la Superficie 1 (verde).
e Dos filas de 20 modulos en la Superficie 2 (naranja).

. Y ) ) N ~ /3 g A
Yoo ’_'»f r, - ¢ .
S . e, Y ol
Figura 25 Disposicion de las placas sobre la superficie del tejado. Realizado a partir de la Fuente: [27]

Para facilitar el mantenimiento de la instalacion, se tiene un armario donde estan todos
los inversores juntos y cada uno con su propio sistema de seguridad. Este armario se
localizara entre la zona de las oficinas de la nave industrial y la zona de la fabrica, punto
rojo de la Figura 25.

7.5.4 ESTRUCTURA SOPORTE DE LAS PLACAS SOLARES

Para una estructura soporte de las placas solares, hay que tener en cuenta el tamafio de la
placa solar, ya que las estructuras tienen diferentes tamaios dependiendo las dimensiones
de las placas. En este caso se tiene una anchura de 1.303mm que en este caso es la medida
mas importante ya que la longitud se puede ajustar mediante los railes.
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o | 2,172 m
\ J
|
1,303 m

Figura 26 Dimensiones de la placa fotovoltaica. Fuente: [28]

Para seleccionar las diferentes estructuras se tiene que tener en cuenta el clima que existe
en Zaragoza. Por ello, la estructura soporte tiene que resistir las sobrecargas de viento y de
nieve, segliin la normativa basica de la edificacion NBE-AE-88. La estructura soporte sera
calculada segiin la norma MV-103 para soportar las cargas extremas debidos a los factores
climatolégicos adversos como el viento y la nieve.

También tiene que tener en cuenta las dilataciones térmicas y evitando asi cargas que se
puedan producir, tema que en la estructura elegida ya se tiene en cuenta porque no permite
tener una estructura mayor de 20m. Se tiene que observar los puntos de sujecién de los
modulos para que sean suficientes en niimero y se tiene que tener en cuenta el area de

apoyo.

Tras la realizacion de taladrados en la estructura se tienen que realizar tratamientos que la
protejan como galvanizado o proteccidn general de la estructura. La tornilleria tiene que
cumplir la normativa MV-106 y sera realizada en acero inoxidable, en este caso todos los
tornillos estan ya incluidos en la compra de la estructura. Al comprar los productos al
proveedor, este tiene la obligacion de cumplir todas estas normativas ya que esta en el
marco juridico espanol, de otra manera no podria vender dichos productos.

Conociendo las dimensiones se tiene una estructura soporte en el mercado que pueda ser
utilizado y comenzando con las estructuras sobre una superficie inclinada, se elegira un
sistema PS, que permite tener paneles solares de hasta 1350mm de anchura, la cual es
mayor que la que tiene el panel solar instalado. Pero para instalar las placas solares hay que
tener en cuenta la configuraciéon que permite la estructura soporte elegida. Como se observa
se puede tener como maximo 20m de estructura, debido a que una mayor longitud de
estructura causaria problemas con la dilatacidn.
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EJEMPLOS DE CONFIGURACION

e
2Méd. | 2 |

=
3Méd. | 2 +E
4Méd. | 2 +E+@ -’ ~
sMéd. | 2 +@+E+E \
e EEEE

B EEELE

* Por gilataciones se recomienda no
exceder de mds de 20 metros por fila

3 Marcad
enwssos C €
Figura 27 Ejemplos de configuracion de la estructura soporte. Fuente: [52]

Hay dos tipos de kits, el primario y el secundario, el primario es el kit que permite tener dos
paneles en la estructura y el secundario inicamente uno. Para realizar un conjunto de Kkits,
siempre es necesario tener un kit primario y luego para conseguir espacio para mas
moadulos solares se afiadiran kits primarios. A continuacién, se muestran kits primarios y
secundarios que han sido seleccionados. Ademas, dichas estructuras aguantan vientos de
hasta 150km/h, viento que no se supera en Zaragoza, Espafia, y sobre la nieve por el clima
que hay en Zaragoza es muy raro que ocurra.

Q

=

Figura 28 Estructura soporte 02VPS1 y 02VPS2, sistema PS para modulos gran formato primario. Fuente: [52],

[33]
ESTRUCTURA PRECIO (Con IVA)
02VPS1 87,27€/Ud
02VPS2 43,12€/Ud

Tabla 14 Estructuras y sus precios. Fuente: [52], [53]

Para la superficie 1, la cual es una superficie plana y las estructuras soportes no se pueden
utilizar los soportes anteriores. Para las estructuras inclinadas sobre una superficie plana,
se tiene en cuenta el viento fuerte y constante que hay en la regién de Aragon. Por lo tanto,
se va a instalar una estructura resistente a estas fuerzas.

En este caso la estructura elegida es el producto de pretensados Duran de fabricaciéon

nacional, Solarbloc. En el pdf que explica sus productos no representa todos los diferentes
angulos que puede tener. El angulo de inclinacién que se necesita es el de 272
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Figura 29 Estructura soporte Solarbloc 27° para 4 modulos. Fuente: [54]

.."‘?

Teniendo en cuenta que hay 2 filas de 20 moédulos solares, se necesitaran 10 kits de
estructuras de hormigoén Solarbloc 27°.

N@ Nombre estructura Precio estructura Precio total de las
estructuras estructuras
8 Estructuras soporte 87,27€ 698,16€
primarias 02VPS1
24 Estructuras soporte 43,12€ 1.034,88€
secundarias 02VPS2
40 Estructura soporte 72,71€ 2.908,10€
Solarbloc 272
TOTAL 4.641,14€

Tabla 15 Estructuras necesarias y su precio.

7.5.5 CABLEADO DE LA INSTALACION DE LAS PLACAS SOLARES EN LOS
STRINGS Y LOS INVERSORES

Se tiene en cuenta que para calcular la cantidad de cable y de qué tipo es necesario, muchos
ya estan incluidos en la compra de los componentes.

Pero los cables de conexién de la red al inversor y del inversor a los strings, no estan
incluidos. Tampoco se encuentra incluido el cable que conecta las placas solares a los
strings. Los cables que no se incluyen en el suministro de la compra de los componentes,
pero son necesarios, son los que conectan la red publica con el kit medidor de corriente.

Por ello, se definen las medidas de los cables que conectan los strings con el inversor.
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Hay que considerar las dimensiones de las filas de las placas solares para calcular la
cantidad de cable necesario. La anchura de las placas solares es de 1,303m y son 20 placas
solares por cada de los diferentes strings:

e 20 modulos: 20*1,303=26,06m +2m de margen = 28m

Se necesita cable para conectar la dltima placa solar de los strings con los inversores. Para
el calculo de la distancia de los strings hasta los inversores, hay que considerar la forma del
tejado. Ver la Figura 31.

e o

Figura 31 Perfil de la superﬁci del tejado con las medidas. Realizado a artir de la Fuent: [27]
Como se observa en la Figura 31, se requiere para ir de una superficie a otra:

e 6m+25m+0,5m=9m + 1m de margen = 10m.

Los metros de cable de las cajas de los strings a los inversores son:
e Superficie 2: 20m (cable superficie 3) - 10m (la longitud de cable de una superficie)
=10m
e Superficie 1:
o 10,5m para el string mas alejado del armario de los inversores.
o 6,5m para el string mas cercano del armario de los inversores.
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Figura 32 Medidas de los strings hasta los inversores. Fuente: [27]

Cada string requiere adicionalmente un cable de ida y otro de vuelta de la entre el string y
el inversor. En esta tabla aparece la longitud de los cables del final de los strings a los
inversores y la longitud de los strings sumados, esto es asi porque tienen la misma
caracteristica los cables.

SUPERFICIE N° MODULOS LONGITUD CABLE
1 20 59m
1 20 41m
2 20 48m
2 20 48m

Tabla 16 Longitud de los cables del inversor.

7.5.5.1 DIMENSIONADO DE LA SECCION DE LOS CABLES

La eleccidn de las secciones inadecuadas para una instalacion, puede producir incremento
de las pérdidas o sobrecalentamiento de los cables, que puede causar dafios en el
aislamiento del conductor y la degradacién de la vida util.

Este sistema de cableado tiene que satisfacer los siguientes criterios para que la instalacion
trabaje al maximo rendimiento:

e Latension de aislamiento o tension asignada igual a 0,6/1kV para los tramos de
ACy 1,8kV para los tramos de DC.

e La corriente admisible permanente, IZ.

e Lacaidade tension, AV.

Para la eleccién de qué tipo de cable se necesita hay que tener en cuenta que la instalacion
fotovoltaica esta dividida en dos tramos eléctricos, una zona de corriente continua que es la
que va desde los strings hasta el inversor y la zona de corriente alterna que va desde el
inversor, donde se produce la conversion CC/CA, la cual esta conectada con la red publica.

Se tendra en cuenta la caida de tensidon que se produce en los cables (AV), ya que todos
tienen un valor de resistividad (p), la cual esta relacionado con la longitud de cable (L) y su

seccion (S), definida de la siguiente forma:

Ecuacion 19 AV I L ! L
= — =] x—
Ps=""ys
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Material Y20ec (S m/mm?2) Y70ec (S m/mm?2) Y9oec (§ m/mm2)
Cobre (Cu) 56 48 44
Aluminio (Al) 35 30 28

Tabla 17 Conductividad del cobre y del aluminio a distintas temperaturas

Como se observa en la tabla anterior, se va a escoger los cables de cobre ya que la
conductividad a cualquier temperatura es mayor que la del aluminio y tendran un
recubrimiento de XLPE.

7.5.5.1.1 CALCULO DEL TRAMO DE CABLE DE CORRIENTE
CONTINUA

Para conocer el dimensionamiento de la seccion de los cables se tendra en cuenta la
corriente admisible permanente, se tomara un valor para los calculos de un 125% de la
intensidad de cortocircuito del médulo seleccionado.

Ecuacién 20 1Z =2 1,25 %1SC = 1,25 % 18,524 = 23,154

A esta corriente admisible permanente se le va a aplicar un factor de correccién para
agrupaciones de varios circuitos, ademas iran dispuestos sobre bandejas perforadas.

Ref Disposicién
cables
contiguos

1 Agrupadosen | 1,00 | 0,80 | 0,70 | 0,65 | 0,60 | 0,55 | 0,55 | 0,50 | 0,50 | 0,45 | 0,40 0,40
una superficie
empotrados o

embutidos
2 Capa Unica 1,00 | 0,85 | 080 | 0,75 | 0,75 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 Sin reduccién
sobre pared, adicional para mas de
suelo o 9 circuitos o cables
superficie sin multiconductores
perforar
3 Capa tinicaen | 0,95 | 0,80 | 0,70 | 0,70 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,60 | 0,60
el techo

4 Capa tnicaen | 1,00 | 0,90 | 0,80 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,70 | 0,70
una superficie
perforada
vertical u
horizontal
5 Capa tnica con | 1,00 | 0,85 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80
apoyo de
bandeja
escalera 0
abrazaders
(collarines),
etc.

Tabla 18 Factor de correccion debido a diferentes caracteristicas de los cables. Fuente: [65]

Teniendo en cuenta la tabla anterior y que los circuitos son de capa Uinica en una superficie

perforada vertical u horizontal de tipo E y F, se le aplicara un factor de correccidn igual a

0,7.
Ecuacion 21 23,15

I1Z > 1,25 =« Fcorr = o7 = 33,074

)
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Seccién Tipo de instalacién
Al aire 602C Sobre superficie Adyacente a
superficie
(mm?) (4) (A) (A)
1,5 30 29 24
2,5 41 39 33
4 55 52 44
6 70 67 57
10 98 93 79
16 132 125 107
25 176 167 142
35 218 207 176

Tabla 19 Corriente maxima por cada una de las secciones de los cables. Fuente: [65]

Teniendo en cuenta que se tiene que tener una intensidad 33,07A, ademas se sabe que estan
los cables sobre la superficie del tejado. Sabiendo estos ambos valores, y observando en la
tabla anterior, se va a escoger la seccidn 2,5mm2 segtn la especificacién EA 0038 o Norma
UNE-EN 50618:2015, ya que segun la tabla admite hasta 39A.

La seccién que se ha obtenido de la Tabla 19 es la seccién 6ptima para una baja longitud del
cable, pero si esta longitud aumenta la caida de tensidn aumenta. Por ello, el cable que une
los strings més alejados de los inversores debe tener una seccién mayor al resto ya que tiene
una caida de tensién mayor.

Se tendra que tener en cuenta el criterio de la caida de tensién maxima admisible, segun el
Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red del IDAE, la seccién de
los conductores debe asegurar que la caida de tensién no superara el 1,5% para cualquier
condicion de trabajo. En el caso de la seccién que se esta buscando en este apartado, se va a
imponer una caida de tensién maxima del 0,5%. La longitud de cable que se tomari es la
mas larga que haya, la que va desde el inversor y la suma de la longitud de cable de un string.

Ecuacién 22 G 2 * Lrama * ISC B 2 * Lrama * 18,524
N y20°C * AVcc * Nmod, s * Vmod, s "~ 56%0,005 %20 % 41,7

Para el dimensionado del cableado, se necesita sobredimensionarlo, ya que se necesita una
seccion inmediatamente superior, es la seccion se obtiene una caida de tension en el tramo

de corriente continua igual a:
Ecuacion 23 AVee = 2xLramaxISC __ 2xLramax18,52A

y202C*SxNmod,sxVmod,s T 56xSeccién*20%41,7

Médulos Longitud cable Seccion Seccion final AV
20 59m 9,36mm? 10mm? 0,46%
20 41m 6,5mm? 10mm?2 0,32%
20 48m 7,62mm? 10mm?2 0,38%
20 48m 7,62mm? 10mm?2 0,38%

Tabla 20 Resumen cables de la instalacion.

Como se observa, la caida de tension es menor que 1,5%, es decir, que es aceptable.
De esta forma los cables utilizados seran del fabricante Prysmian Group o similar, del tipo

AFUMEX CLASS 1000 V (AS).[64] 196m de longitud de cable de 10mm?2 AFUMEX CLASS
1000V.
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7.5.5.1.2 CALCULO DEL TRAMO DE CABLE DE CORRIENTE
ALTERNA

Para calcular las dimensiones de los cables de corriente alterna desde el inversor hasta la
caja de seguridad de los inversores, se debe conocer la cantidad de corriente maxima aporta

el inversor:
Ecuacion 24 S P 20000

I = = = = 28,84
V3xU 3xU=xcosy 3400V

Donde:

e P: Maxima potencia trifasica generada por el inversor (W) = 20kW

e U: Tension maxima de linea (V) = 400V.

e cos ¢: Factor de potencia de la corriente inyectada por el inversor, el inversor da
un valor entre 0,85-1°, se escoge 1°.

Tal y como se hizo para el calculo de la corriente continua, el cableado debe de soportar

1,25 veces la corriente maxima otorgada por el inversor.
Ecuacion 25

1Z 21,25 ISC =1,25%2884 =364

Ademas, se le aplicara el mismo factor de correccion que para los cables de corriente

continua:

Ecuacion 26

0,7

36
1Z = 1,25 %« Fcorr = — = 51,434

El montaje trifasico en bandeja perforada tipo F permite con 6mm?2 de seccién de cable
cumplir con la norma UNE 20460-5-523:2004 del ITC BT 19.

Método de instalacion C Método de instalacion E Método de instalacion F
2X ix 2X }x 2X }x
Seccion | XLPE PVC XLPE PVC | XLPE PVC XLPE PVC PVC XLPE PVC
1,5 21 16 18 15 24 18 21 16 24
v A 29 22 25 21 33 25 29 22 33
4 38 30 34 27 45 34 38 30 45
O 49 37 44 36 57 44 49 37 57
10 68 52 60 50 76 60 68 52 76
16 91 70 80 66 105 80 91 70 105
25 >¥|7lil)7 88 106 84 | 123 106 116 88 | - - 123 96
35 144 110 131 104 154 131 144 110 154 119
50 175 133 159 125 188 159 175 133 188 145
70 224 171 202 160 244 202 224 171 244 188
95 271 207 245 194 296 245 271 207 296 230
120 314 240 284 225 348 284 314 240 348 267
150 163 278 3138 260 404 338 363 278 404 310
185 415 317 386 297 464 386 415 317 464 354
240 490 374 455 350 | 552 455 490 374 552 419
300 565 423 524 404 640 524 565 423 640 484

Tabla 21 Secciones de los cables con sus diferentes recubrimientos. Fuente: [65]

La longitud del cable sera de maximo de dos metros por cada inversor, ya que en la zona
donde se van a instalar se va a situar el cuadro de mando de la instalacién fotovoltaica.
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Ecuacion 27 Mea ] = V3 * Lcable * 1z 3 V3 % 2m * 33,064
b T 200C « S« Vinv,ac . 56 % 6 * 400

= 0,085%

Se necesitan 8m de cable de corriente alterna AFUMEX CLASS 1000V 6mm2.

Para las dimensiones del siguiente cable, el que conecta la caja de seguridad del conjunto de
inversores con el transformador, se debe calcular la corriente maxima que va a pasar por

el:
Ecuacion 28 S P 40000

I = = =
V3%U +/3xUsxcosy +3*400V

= 57,74A

Tal y como se hizo para el calculo de la corriente continua, el cableado debe de soportar
1,25 veces la corriente maxima otorgada por el inversor.
Ecuacion 29 IZ =2 1,25%ISC = 1,25%57,74A = 72,17A

Ademas, se le aplicara el mismo factor de correcciéon que para los cables de corriente

continua:
Ecuacion 30

72,17
I1Z = 1,25 = Fcorr = o7 = 103,104

El montaje trifasico en bandeja perforada tipo F permite con 25mm? de seccién de cable
cumplir con la norma UNE 20460-5-523:2004 del ITC BT 19.

En este caso los contadores se encuentran a una distancia algo mayor que en el anterior
caso, ya que se tendra que unir al transforma que tiene la propia empresa, zona en donde
entra toda la energia de la empresa. Tal y como se observa, si se pega el cable a la pared se
tendra minimo 54m de cable, pero se necesitara cierto margen que en nuestro caso seran
de 5m, para dar un total de 59m de cable 3F (Figura 33).

220y

Figura 33 Superficie del tejado con las medidas del cable. Fuente: [27]

Ecuacion 31 IVeal = V3 * Lcable * Iz * cosy B V3 *59m * 66,274
b T T 000« S« Vinv,ac 56 * 70 400

=0,43%

Se necesitan 59m de cable de corriente alterna AFUMEX CLASS 1000V 25mm2.
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7.5.6 PRESUPUESTO DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

A continuacién, se desglosa el equipamiento y materiales necesarios para la instalacién
fotovoltaica indicando el precio de los distintos elementos.

PRESUPUESTO INSTALACION FOTOVOLTAICA

Descripcion Medicién ud Precio Subtotal (€)
unitario
(€)

Suministro e instalacion de moédulos 80 ud 295,2 23.616

de Trina Solar, Vertex TSM-DE20

585-605W

Suministro e instalacién de Inversor 2 ud 3047,14 6.094,28

Red FRONIUS Symo 20-3-M light

20kw
Conectores rapidos para conexién 160 ud 1,95 312

entre modulos

Suministro e instalacion de cableado 4 m 8,78 35,12
eléctrico del inversor a la caja de
seguridad de los inversores.

Cable AFUMEX CLASS 1000V, 1,8kV
A.C, 6mm?

Suministro e instalacion de cableado 196 m 0,9 176,40
eléctrico de la caja de string al
inversor.

Cable AFUMEX CLASS 1000V, 1,8kV
D.C, 10mm?

Suministro e instalacién de cableado 59 m 8,7 513,3
eléctrico de la caja de seguridad de
los inversores a la caja de seguridad
con la red eléctrica.

Cable AFUMEX CLASS 1000V, 1,8kV
A.C, 25mm?

Suministro y montaje de caja, cable 1 ud 275 475,00
y picas
de cobre desnudo de dimensiones
apropiadas para conexion
equipotencial
de la instalacidn.

Sistema PS para mddulos gran 8 ud 87,27 698,16
formato Primario 02PVS1

Sistema PS para mddulos gran 24 ud 43,12 1.034,88

formato Secundario 02PVS2
Estructura de hormigdn SolarBloc 40 ud 72,71 2.908,40
279 para 4 mddulos
Suministro e instalacién de lineas de 1 ud 600 600

vida, barandillas y escaleras.
Suministro e instalacién de 30 ud 9,27 278,1
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canalizacion de lineas de CA
desde el Inversor hasta cuadro de
interconexion.

Suministro e instalacién de
canalizacion de lineas de CC
desde el generador FV hasta

196

ud

8,23

1.613,08

inversor

Caja Estanca Exterior Electrdnica 2 ud 18,99 37,98

IP65, 8 Mddulos

Electric Interruptor diferencial 8 ud 17,5 140
industrial TIPO AC 2 Polo 4

Contador de corriente alterna 3 ud 42,71 128,13

Reltech RWDZ2

TOTAL 38.460,83€

Tabla 22 Presupuesto Instalacion fotovoltaica de modalidad de autoconsumo con excedentes.

El resultado de 39.260,83€€, es el coste de la instalacién fotovoltaica mas optima. Esta
inversion tiene incluido el IVA correspondiente a cada producto.

En esta lista se incluyen los elementos calculados con anterioridad como las placas solares,
inversores, los cables tanto de corriente continua como de corriente alterna y la estructura
soporte necesaria. Pero se han incluido también otros elementos como:

Los conectores entre los médulos, en este caso 160 unidades, 2 por cada uno de los
médulos.

Elementos que permiten realizar mantenimientos, como una escalera, barandillas y
lineas de vida.

Elementos de canalizacion tanto de elementos de CA y CC

1 cajas de seguridad donde estan todos los inversores conectados a su propia
seguridad y luego uno para los cuatro inversores.

1 caja de seguridad para la conexion de la instalacion al transformador como a los
contadores de electricidad.

Montaje del sistema de conexién equipotencial de la empresa.

4 contadores CA que permite ver la energia que generada cada uno de los inversores
para detectar problemas en la instalacion.

1 contadores CA para controlar la energia total generada por la instalacidn.

Interruptor
Contador diferencial

Interruptor

Contador diferencial

Interruptor

Contador diferencial

Figura 34 Esquema del armario de los inversores y los sistemas de proteccion.
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La Figura 34 representa el armario de los inversores con las conexiones de los MPP con
los strings. También se observa los interruptores diferenciales y los contadores que tiene
la instalacion.

7.5.7 RESULTADOS DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA DE
MODALIDAD DE AUTOCONSUMO CON EXCEDENTES

Conociendo el total del presupuesto de la instalacién, 38.460,83€, el calculo del VAN y el
TIR es el siguiente.

Para realizar este calculo, se utilizan las mismas tablas de EXCEL que en el apartado 7.5.2 y
con el mismo procedimiento para obtener la instalacién mas optima. La diferencia, es que
se afiade el coste de los elementos que completan la instalacion, a parte de los inversores y
las placas fotovoltaicas como se tenia en la introduccion del apartado 7.5. Estos elementos
son los especificados en la Tabla 22, como elementos de seguridad, cables de CC y CA,
contadores de la corriente, etc.

Los elementos de la instalaciéon que no son los inversores, ni las placas fotovoltaicas, dan
lugar a una suma total de 8.750,55€.

La instalacion se amortizara en 6afios, con un VAN y un TIR de 81.315,31€ y 19% (Tabla
23).

Este resultado del VAN y del TIR son positivos para realizar la instalacion fotovoltaica
explicada, por eso se recomienda la puesta en marcha del proyecto. Ademas, los 6 afios
de amortizacion es un argumento de peso por ser cercano en el tiempo.

1/7 del afio 1 1/7 del afios 12
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Grafica 19 Consumo vs Producido 1/7del aiios 25.
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En las graficas Grafica 17, Grafica 18 y Grafica 19 se observa la relacion durante los afios de
los consumido y los producido por la instalacién fotovoltaica. Teniendo en cuenta que el
consumo aumenta durante los afios debido a que la empresa tiene un crecimiento
econdmico, afectando al consumo. Se observa que las curvas son parecidas entre si y no
estan sobredimensionadas ninguna sobre la otra.

Tasa de descuento 4,89% VAN25 81.315,31 € Impuesto de sociedades 25,00%
TIR25 19% IPC (actual) 2,68%

Tasa de inflacion 2,68%

Tipo de interes 1,10%

Prima de riesgo 1,11%

Tabla 23 Tasa de descuento, VAN y TIR e Impuesto sobre sociedades.

7.5.7.1 AYUDAS DE LA DELEGACION GENERAL DE ARAGON

Las actuaciones subvencionables, reguladas en el articulo 6 del citado Real Decreto, asi
como en su Anexo IV, que, en todo caso, deberan realizarse en establecimientos ubicados en
la Comunidad Auténoma de Aragon, son las siguientes:

a) Actuacion 1: Mejora de la tecnologia en equipos y procesos industriales.
b) Actuacién 2: Implantacién de sistemas de gestion energética.

El plazo de solicitudes finaliza el 30 de junio de 2023, de acuerdo con el Real Decreto
440/2021, de 22 de junio, por el que se modifica el Real Decreto 263/2019, de 12 de abril.

La cuantia maxima de las ayudas a las que se refiere el articulo 7 del Real Decreto 263/2019,
de 12 de abril ser4, para cada una de las actuaciones, 1a menor de las tres siguientes:

a) El 30% de la inversién elegible del proyecto, y con los limites particulares que para cada
tipologia de actuacidn se indican en el anexo IV de estas bases.

b) La cuantia maxima que, en funcién de la regiéon donde radique el proyecto y tipologia de
empresa promotora, se establece para actuaciones de eficiencia energética en el articulo 38
del Reglamento (UE) n.2 651/2014, de 17 de junio de 2014. Para este limite se tendran en
cuenta cualesquiera otras ayudas percibidas para la misma finalidad. El cuadro siguiente
muestra los porcentajes aplicables con caracter general que se aplicaran sobre el coste
subvencionable:

Con caracter general

Gran empresa Mediana empresa Pequeia empresa
30% 40 % 50 %

Figura 35 Porcentaje de ayuda sobre el total de la inversion en energias verdes de empresas grandes, medianas y
pequenas. Fuente: [67]

c) La cuantia maxima de ayuda por solicitud que sera fijada por las comunidades auténomas
y ciudades de Ceuta y Melilla en sus respectivas convocatorias en funcidn de su presupuesto
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Presupuesto
Comunidad/Ciudad Auténoma -
Euros

Andalucia. 73.778.059,68
Aragoén. 10.562.941,35
Asturias, Principado de. 4.779.747 .67
Balears, llles. 1.602.277,30
Canarias. 2.580.302,51
Cantabria. 4.105.555,15
Castilla y Le6n. 32.362.793,24
Castilla-La Mancha. 9.930.916,48
Catalufia. 49.493.353,71
Comunitat Valenciana. 31.191.038,12
Extremadura. 2.032.533,55
Galicia. 16.629.395,16
Madrid, Comunidad de. 23.730.319,46
Murcia, Region de. 21.850.472,58
Navarra, Comunidad Foral de.  4.688.201,42
Pais Vasco. 15.321.804,01
Rioja, La. 2.865.733,89
Ceuta. 74.665,11
Melilla. 64.795,60

Total. 307.644.906,00

Tabla 24 Presupuesto total para ayudas a las empresas por cada una de las comunidades autonomas. Fuente: [67]

La comunidad auténoma de Aragdn se encuentra dentro de la normativa de ayudas de
caracter general. Compresores JOSVAL podra optar a tener una ayuda maxima de un 40%
del total de la inversidn que se va realizar para la instalacion, esto es debido a que es una
empresa mediana.

7.5.8 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En este analisis de sensibilidad, se analizard dependiendo de la ayuda que se recibe del
gobierno de Aragdn, como variara el VAN, el TIR y la amortizacion de la instalacion. Si
aumenta el precio de la inversion inicial un cierto porcentaje, por lo tanto, el
mantenimiento anual sera mayor.

También se comprobara como afecta a la instalacion que el precio de la electricidad en
vez de ser el actual sea un 10%, 20% o un 30% mayor.

En el caso de que aumente el porcentaje de la inflacion, se realizara otro andlisis de
sensibilidad

Si a la instalacion se le puede aplicar un descuento maximo de la inversion inicial,

significa que no siempre la ayuda econdmica recibida es esa. Por ello se va a comprobar
la variaciéon del VAN y del TIR dependiendo de la ayuda econdmica recibida.
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Ayudas economicas de la DGA

120.000,00 35,00%
100.000,00 30,00%
25,00%
80.000,00
20,00%
60.000,00
15,00%
40.000,00
10,00%
20.000,00 I I I I I 5,00%
0,00 0,00%
40% 30% 20% 10% 0%
. inv inical s VAN es—T|R
Grdfica 20 Ayudas economicas de la DGA.
%AYUDAS |inv inical VAN TIR
40%| 23.076,50€ 100.920,92 € 30,87%
30%| 26.922,58 € 96.019,52 € 26,66%
20%| 30.768,66 € 91.118,11€ 23,44%
10%| 34.614,75€ 86.216,71€ 20,89%
0%| 38.460,83 € 81.315,31€ 18,80%

Tabla 25 Ayudas economicas de la DGA.

Con un aumento del precio de la inversién inicial, debido a un encarecimiento de los costes

de los materiales, estos serian los resultados:

Aumento de la

inversién inicial

90.000,00€ 20,00%
80.000,00€ 18,00%
70.000,00€ 16,00%
60.000,00€ 14,00%
12,00%
50.000,00€
10,00%
40.000,00€ 8 00%
30.000,00 € 6:00%
20.000,00€ 4,00%
10.000,00 € 2,00%
0,00€ 0,00%
40% 30% 20% 10% 0%
. invinical s VAN es=——T|R
Grdfica 21 Aumento de la inversion inicial.
%+inv.inicial |inv inical VAN TIR
40%| 53.845,16 € 61.709,71 € 13,11%
30%| 49.999,08€ 66.611,11€ 14,26%
20%| 46.153,00€ 71.512,51¢€ 15,55%
10%| 42.306,91€ 76.413,91€ 17,05%
0%| 38.460,83€ 81.315,31€ 18,80%

Tabla 26 Aumento de la inversion inicial.

Para observar el comportamiento de la instalaciéon en el caso de que el precio de la

electricidad aumente, se han realizado la siguiente grafica:

Pagina 69105



Ingenieria y Arquitectura

aﬁl Escucls de TFG INSTALACION FOTOVOLTAICA EN UNA NAVE
Universidad Zaragoza INDUSTRIAL DEL POLIGONO DE MALPICA

Aumento del precio de la electricidad
140000 30,00%
120000 25,00%
100000
20,00%

80000

15,00%
60000

10,00%
40000

20000 5,00%

0 0,00%
30% 20% 10% 0%

Grdafica 22 Aumento del precio de la electricidad.

%+precio elec. |VAN TIR
30%|120.414,11 € 24,35%
20%|107.381,18 € 22,53%
10%| 94.348,24 € 20,68%

0%| 81.315,31€ 18,80%

Grdafica 23 Aumento del precio de la electricidad.

Otro factor importante para observar, es el aumento de la inflacién:

Aumento de la inflacién

100000 19,60%
90000
80000
70000
60000
50000 19,00%

19,40%

19,20%

40000
30000
20000
10000

0 18,40%
30% 20% 10% 0%

18,80%

18,60%

Grafica 24 Aumento de la inflacion.

%+inflacion  |VAN TIR
30%| 89.424,64 € 19,51%
20%| 86.736,80 € 19,28%
10%| 84.048,95 € 19,04%
0%| 81.315,31€ 18,80%

Tabla 27 Aumento de la inflacion.
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8.INSTALACION DE UN SISTEMA DE BATERIAS
ADICIONAL A LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

Teniendo ya una instalacion fotovoltaica compuesta de 157 placas solares y 4 inversores, se
evalia si un subsistema de almacenamiento basado en baterias aumentaria la rentabilidad,
ya que el coste de comprar energia es mas alto que los ingresos de venta la energia
excedente a la red eléctrica. Es decir, si se almacena ese excedente, es para consumirlo en la
fabrica en vez de venderlo, aumentando el ahorro.

El ahorro, en este caso, se basa en el almacenamiento de la energia para mas tarde ser
utilizado cuando la producciéon de energia por parte de la instalacion fotovoltaica no cubra
lo consumido. Esta instalacién mejora el flujo de caja anual, porque se consume esta energia
en vez de venderla, ya que la venta de excedente es a un precio mucho menor que el de la
compra, pero también aumenta la inversion inicial.

La misién principal de un subsistema de almacenamiento es acumular el excedente de
energia de los paneles fotovoltaicos para su posterior utilizacién, ademas de suministrar
potencia en los periodos de tiempo en los que la demanda es superior a la de la energia
producida, y mantener el nivel de tension estable, ya que la tension de salida del panel solar
varia por la intensidad radiante.

Las diferentes baterias, estan constituidas por uno o varios elementos electroquimicos con
la propiedad de convertir la energia quimica en eléctrica. En el caso de que esta
transformacion energética fuese irreversible, se denomina bateria primaria o pila y no
requieren ningun proceso de activacion y puede suministrar energia eléctrica directamente.
En el caso contrario, la bateria secundaria o recargable es reversible, se puede recargar
mediante una transformacidn de energia eléctrica a quimica, siendo las mas comunes la de
plomo-acido y la de niquel-cadmio.

Plomo-acido Ciclo Profunde  Plome-acido sellada Plomo-zacido sellada Plomo-acido sellada Plomo-acido abierta
(electrolito liquido) (AGM BV o 12V) (GEL 12V) (OPzv 2V) (OPzs 2v)

[T

—

o ——
Litio LFP (12,8V) Litio LFP (24V) Redflow ZBM 48V Solucién salina concentrada Niquel-hierro
(Aquion, 48V) (1,2v)

Figura 36 Tecnologias de baterias. Figura: [44]

Las baterias también se clasifican por su uso, las baterias estacionarias, baterias de
arranque y las baterias de traccion. Es necesario conocer el tiempo de descarga para elegir
el tipo de bateria para cada uso.
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Las baterias de arranque se encuentran en los vehiculos de combustién y permiten una
descarga elevada de corriente en un breve periodo de tiempo, en este caso los electrodos
son mas grueso y tienen una menor duracion. Las baterias de arranque tienen normalmente
la denominacién C10, se basa en la cantidad de horas de descarga de la capacidad total de
la bateria. [42].

Las baterias de tracciéon proporcionan corrientes altas durante varias horas, son las
utilizadas en coches eléctricos y sillas de ruedas eléctricas. La denominacién de las baterias
de traccién es C5 y C10.

En el caso de una instalacion fotovoltaica, el consumo eléctrico de corriente es permanente

o esporadicamente baja, por ello las utilizadas son las estacionarias que requieren baterias
de tipo C100.

En el mercado existen diferentes tecnologias, donde cada una tiene sus ventajas, asi como
desventajas, aparte de lo avanzado que este el estudio en cada una de ellas, como por
ejemplo las de litio, que es una tecnologia madura sobre la que se sigue estudiando. En la
Figura 37, se observa que la tecnologia de las baterias de litio reducira su coste un 50% para

el aino 2030.
II -

<o o
B 54%
-59% -60% 61%

Energy installation cost (USD/kWh)

-50% 50%
56% b

°%

Figura 37 Comparativa de los precios de las diferentes tecnologias de las baterias desde el ario 2016 hasta el ario

2030. Fuente: [45]

Para la eleccién de la tension de las baterias, se tiene en cuenta el uso de las baterias por
parte de la fabrica. La tecnologia mas adecuada para instalaciones de bajo consumo, es la de
plomo acido de tipo monoblock de 12 o 24V.

Para instalaciones tanto de medio y alto consumo, se opta por baterias de litio. Las baterias
de litio ofrecen mayores ventajas frente a las baterias de acido plomo como el casi nulo
mantenimiento de las mismas. Para una instalaciéon de uso constante y alto, como el de la
fabrica que se estudia, se van a instalar baterias litio de 48V, ya que permiten una
ampliacion futura de la capacidad en el caso de que se aumenten los consumos. Otra de las
ventajas de utilizar las baterias de litio es que se puede utilizar hasta el 90% del total de la
capacidad, a diferencia del 60% en las baterias de plomo.

Teniendo en cuenta que la instalaciéon estd compuesta por paneles fotovoltaicos y unos
inversores de la marca Fronius, el resto de los elementos de las baterias tienen que ser
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compatibles con lo anterior. Las baterias necesitan para su funcionamiento, un cargador de
baterias y también un inversor que transforme el voltaje de la linea a 48V para su carga.

8.1REALIZACION DEL EXCEL PARA OBTENER EL VAN Y EL TIR

Para calcular el VAN y el TIR de la instalacién con el sistema de baterias, se utilizara la tabla
de la instalacion fotovoltaica del apartado 7.5. Pero se realizaran adema de estos calculos
estos que se van a explicar.

En primer lugar, se debe conocer la cantidad de energia que hay almacenada en las baterias,
ya que conociendo este valor y dependiendo de la diferencia de lo producido y lo consumido,
se almacenard o se utilizara esta energia. Se ha comenzado con una columna en la que se
necesita conocer la cantidad de energia tienen las baterias almacenadas para que sea
restada con la diferencia entre lo consumido y lo producido, Ecuacién 7.

Ecuacion 32 Almacenado en la h. anterior — Diferencia entre consumido y producido

Con esta diferencia, se obtiene el resultado tras esa hora de lo que queda de almacenado en
la bateria, ya que si el resultado de la Ecuacién 32 es mayor que el maximo de capacidad, se
produce un exceso de energia excedente, y si el resultado es negativo, la bateria no puede
tener capacidad negativa, es decir que se agota la energia. El tercer caso es que se situé entre
el maximo y el cero, es decir que ese sera el resultado del almacenaje de energia al final de
esa hora. Con la funcién SI.CONJUNTO de EXCEL, se realiza esta serie de condiciones con los
resultados.
e Si Ecuacién 32>Max. de capacidad: se almacena toda la energia posible hasta el
maximo y el resto es excedente que se vende a la red eléctrica
e Si Ecuacién 32<0: significa que se ha consumido toda la capacidad de la bateria y la
energia restante que consume, se compra a la red eléctrica.
e Si Max. capacidad> Ecuacion 32>0: significa que la empresa consume o produce
energia que puede obtenerse o almacenarse totalmente por las baterias, el resultado
de la venta y compra de energia durante esa hora es cero kW.

Conociendo el valor de lo almacenado en las baterias, se obtiene la diferencia de energia
eléctrica final con la que se obtendra el balance econémico de cada hora. Esto se obtiene de
esta manera:

Ecuacion 33 Almacenado — Ecuacién 32

Positivo: se compra energia a la compaifiia eléctrica.
Negativo: se vende la energia a la compaiiia eléctrica.

Se hacen 15 veces esta tabla, ya que seran 15 aflos de media de vida ttil de las baterias y se
varia durante estos afios el consumo que se produce y se reduce la produccién por la

degradacion de la placa.

Explicacion de las tablas de EXCEL hechas para este calculo:
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energia maxima
almacenada en 1
bateria)

Columna 1 Columna 2 Columna 3 Columna 4
Diferencia entre Diferencia entre el Almacenado en las Diferencia entre
consumido y valor columna 3y 1 baterias columna 2y 3

producido
0kWh - 3,2kWh (valor de -

3kWh (se consume
mas de lo que se
produce)

3,2-3=0,2kWh

0,2kWh (Al estar el

valor entre 3,2kWh

que es el maximo de

almacenamiento y
OkWh, este es el
valor de lo que

resta de
almacenamiento en
la bateria)

0,2-0,2 = 0kWh (no
se venden y no se

consume energia a
la red eléctrica.) *

-3kWh (se produce
mas de lo que se
consume)

0,2-(-3) = 3,2

3,2kWh (se
almacenan 3kWh
mas alcanzando el
valor maximo de
almacenamiento)

3,2-3,2 = 0kWh*

-1kWh

3,2-(-1) = 4,2kWh

3,2kWh (4,2kWh
supera el valor de
capacidad maxima
de almacenamiento
de 3,2kWh, es decir,
la energia

almacenada es
3,2kWh)

3,2-4,2 = -1kWh (se
vende energia
excedente a la red
eléctrica)

4kWh

3,2-4 =-0,8kWh

0kWh (al ser un
valor menor que
0kWh el -0,8kWh, el
almacenamiento es
cero.)

0-(-0,8) = 0,8kWh
(comprade la
energia alared
eléctrica)

Tabla 28 Explicacion con un ejemplo de como funciona el EXCEL para el calculo del almacenamiento de las baterias
y su calculo economico.

Con este resultado horario de la Ecuacion 33, se hace el sumatorio de todas las horas del
afio obteniendo el balance econémico del afio. Como la diferencia entre lo consumido y lo
producido se obtiene de la instalacidon fotovoltaica, ya esta incluido el crecimiento del
consumo y la degradacion de las placas cada afio. La inflacién se aplicara en la tabla de los
flujos de caja como se hizo para el Apartado 7.5.

Para la tabla de los flujos de caja, se toma la misma que se utilizé para la instalacion
fotovoltaica. (Tabla 11).
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8.2 ELECCION DE LA MARCA Y LA BATERIA A UTILIZAR

La marca que mejores prestaciones ofrece en el mercado es la de Pylontech, por ello sera la
seleccionada a continuacidn, ya que se pueden conectar 16 baterias sin un hub y hasta 40
baterias en paralelo mediante un hub. Dos productos de esta marca, el US2000C y el
US3000C, van a ser comparados para realizar el estudio del sistema de almacenamiento
energético.

US2000C US3000C
Imagen
Figura 38 US2000C. Fuente: [44]
Figura 39 US3000C. Fuente: [44]
Capacidad 2,4kWh 3,5kWh
maxima
Capacidad 2,2kWh 3,2kWh
95%DoD
Ciclos de vida 6000 6000
Anos de vida util +15 afios +15 afios
Max. Sin HUB 16 baterias 16 baterias
Garantia 10 afios 10 afios
Precio 1.152,19€ 1.575,92€

Tabla 29 Comparativa US2000C vs US3000C. Fuente: [44][44]

Como se observa en la Tabla 29, las caracteristicas de las baterias son las mismas, mas de
15 afios de vida util, unos 6.000 ciclos de vida, teniendo en cuenta que cada dia mas o menos
se realiza un ciclo de carga y descarga de la bateria, son 16 afos de vida ttil. Ademas, ambas
baterias tienen una garantia de 10 afios.
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8.3CANTIDAD OPTIMA DE BATERIAS PARA LA INSTALACION

Para elegir qué cantidad de baterias sera la mas optima de todas, se realizaran do
graficas con las dos baterias seleccionadas.

Comparativo N2baterias vs VAN y TIR (2,4kWh)

45.000,00 € 18,00%
40.000,00€ 16,00%
35.000,00 € 14,00%
30.000,00 € 12,00%
25.000,00 € 10,00%
20.000,00€ 8,00%
15.000,00 € 6,00%
10.000,00 € 4,00%
5.000,00€ 2,00%
0,00€ 0,00%

0 2,2 44 6,6 88 11 13,215,417,619,8 22 24,226,428,630,8 33

B VAN TR

Figura 40 Comparativo N° baterias vs VAN y TIR (2,4kWh)

Comparativo N2baterias vs VAN y TIR (3,5kWh)

45.000,00 € 18,00%
40.000,00 € 16,00%
35.000,00 € 14,00%
30.000,00 € 12,00%
25.000,00 € 10,00%
20.000,00 € 8,00%
15.000,00 € 6,00%
10.000,00 € 4,00%
5.000,00 € 2,00%
0,00€ 0,00%

0 3,2 6,4 9,6 12,8 16 19,222,425,628,8 32 35,238,441,644,8 48

B \/AN e TR
Figura 41 Comparativo N° baterias vs VAN y TIR (3,5kWh)

Como se observa en los graficos, la bateria mas optima es la de 3,5kWh, que da lugar a un
TIR y un VAN mayor con la misma cantidad de capacidad, por lo tanto, el mismo ahorro.
Esto se observa en el tramo de capacidad de la bateria de 10 a 20 kWh, ya que la bateria de
3,5kWh su VAN es de 36.500 a 35.500€ y el TIR de 14% a 13%. Para las baterias de 2,4kWh,
36.200 a 33.500€ y el TIR, 14% a 12,5%.

El resultado obtenido observando las graficas, es de 0 baterias para obtener la mayor

rentabilidad, el valor del VAN es mayor cuando no hay baterias y solo existen placas
fotovoltaicas.
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A pesar del resultado, se va a estudiar una instalacién que tenga baterias, ya que a la
empresa le interesaria tener una mayor autonomia para los tiempos de incertidumbre
donde la electricidad sube de precio, como el que se esta viviendo en el afio 2022. Ver Tabla
30.

€/MWh (Unidades)

300
250 *
200 K
150 ;{ \v'
100 /
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Tabla 30 Variacion del €/MWh desde 1998 hasta la actualidad. Fuente: [83]

Para la propuesta de instalacién de baterias, se van a estudiar dos cantidades de baterias,
de 5 baterias y de 10 baterias, ya que mas de 10 baterias baja de los 30.000€ y baja del
11%.

8.4SISTEMA DE ALMACENAMIENTO COMPLETO

La instalacién del sistema de almacenamiento, necesita una serie de elementos tanto
electronicos, eléctricos y mecanicos para su funcionamiento.

Las baterias mediante un inversor/cargador que permite transformar la corriente eléctrica
para que puedan cargarse y descargarse, pero para elegirlo se necesita conocer la
configuracién que utilizara el sistema de almacenamiento.

El primer sistema de configuracion es el AC coupling (Figura 42), donde sitiia al inversor
cargador entre la salida de los inversores y la red eléctrica. Esta configuracion crea la
necesidad de que tenga que iguale en potencia a los 4 inversores Fronius de las placas
fotovoltaicas, es decir, 80kW. Para la carga de las baterias, esta potencia es mayor de la que
requieren, por ello esta configuracién se desestima.
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Red
publica

f‘ Consumos

E criticos

Figura 42 Configuracion para una instalacion de paneles fotovoltaicos con acumuladores de energia (AC coupling)

En el ESS parallel (Figura 43), se acopla el inversor/cargador a la conexién que hay entre la
red eléctrica y los 4 inversores Fronius. Permitiendo asi que la potencia del
inversor/cargador elegido, dependa tnicamente del régimen de carga y descarga de las

baterias. Por ello, esta es la configuracion es la que se va a elegir.

Red R
publica T ‘ - Consumos

Figura 43 Configuracion para una instalacion de paneles fotovoltaicos con acumuladores de energia (ESS parallel)

El funcionamiento del ESS parallel, se basa en detectar si la corriente va a hacia la red
publica de la instalacién o al revés, es decir, que si hay excedente o se compra energia a la
compafiia eléctrica. Cuando se detecta la direccion de la corriente a través de un sensor de
corriente, la informacién se pasa a un monitor controlador que ordena al inversor/cargador
cargar o descargar las baterias. Para completar la configuracion ESS parallel, a parte del
inversor/cargadory las baterias, se necesita un monitor controlador, un sensor de corriente

y monitor de bateria como elementos principales.
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8.4.1 ELECCION DE LOS ELEMENTOS ELECTRONICOS

Las baterias US3000C, tienen un régimen de carga y descarga recomendada de 37A y de un
régimen maximo de 74A. Por ello, los inversores/cargadores deben tener un régimen de
cargay descarga similar al de las baterias, evitando asi que se dafien y reduzcan su vida util.

Se va a calcular los elementos electrénicos y eléctricos que permiten el funcionamiento de
5y 10 baterias. [46]

48/3000/35 48/5000/70
(C;?hp)acidad de bateria recomendada 100-400 200/800
Fusible CC recomendado 125A 200 A
Seccion recomendada (mm?) para
terminales de conexién +y -
0-5m 35 mm? 70 mm?
5-10m 70 mm? 2x70 mm?

Figura 44 Informacion técnica de los inversores Multiplus I 48/5000/70-50 y Multiplus II 48/3000/35. Fuente: [57]

Se elegira el Multiplus II 48/3000/35-50 (Figura 45) de 1.615€, porque el amperaje
recomendado por el fabricante de las baterias Pylontech es de 37A y con un maximo de 74A.
El amperaje optimo es de 37A que es el minimo del inversor y lo mas cercano al 6ptimo de
la bateria. La secciéon de cable que conecta las baterias con el inversor/cargador es de
70mm?2, pero este cable va incluido con la compra de las baterias. Para 10 y 5 baterias la
capacidad de bateria es correcta, ya que con el amperaje recomendado de las baterias
Pylontech no se superan los limites indicados en la Figura 44.

Figura 45 Inversor cargador Multiplus I1-Victron. Fuente: [57]

El Monitor Color Control GX de Victron permite monitorizar todos los pardmetros de
nuestra instalacién solar, permitiendo activar o desactivar la carga y la descarga de las
baterias, dependiendo de si hay excedente de energia o se compra la energia a la compaiiia
eléctrica.
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Figura 46 Precio e ilustracion del Monitor Color Control GX Victron. Fuente: [48]

El ultimo de los elementos principales, se encuentra el sensor de corriente, que permite
detectar la direccion de la corriente eléctrica para que el Monitor control realice su funcidn,
Figura 47.

Figura 47 Kit Medidor Analizador de Consumo. Fuente: [50]

En la tabla S aparecen todos los elementos que permiten hacer funcionar el sistema de
almacenamiento con 5 y 10 baterias.

Nombre Imagen Cantidad Precio
Multiplus II 1UD 1.615€
48/3000/35-50 de

Victron
Fuente: [57]

Monitor Color
Control GX Victron
Fuente: [48]

1UD 545,56€
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Kit Medidor " . 1UD 149,95€
Analizador de
Consumo
Fuente: [50]

Cable eléctrico
corte trifacil
HO07Z1-K (caja de
seguridad al
inversor/cargador)
Fuente: [59]

2m 14,58€

Cable VE Can a
CAN-bus para BMS
(GX a
inversor/cargador)
Fuente: [60]

1UD 21€

Monitor de Baterias 1UD 150,92€
Victron BMV700 e
Fuente: [49]

Cable VE.Direct
(conexidén entre
monitor control GX
y el monitor de
baterias Victron)
Fuente: [61]

1UD 24,56€

g

RJ12 aRJ12 cable
2m 6P6C (conexion
entre monitor de
baterias y las

baterias) ‘&,
Fuente: [50]

1UD 8,49€

RS-485 a USB i 1UD 2,75€
(conexidn entre
medidor analizador
y controlador GX)
Fuente: [63]

TOTAL 2.532,81€

Tabla 31 Presupuesto elementos eléctricos y electronicos de las baterias.
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Aparte de los elementos eléctricos y electrdnicos, se necesita un armario que permita
albergar las baterias.

Figura 48 Armario Rack 5 uds US3000 Pylontech. Fuente: [51]

Dependiendo de la cantidad de baterias, se utilizara una cantidad distinta de armarios ya
que tiene una capacidad de 5 unidades de US3000C. Cada uno de estos armarios tiene un
precio de 294£€.

N@ Baterias Presupuesto de las baterias Presupuesto total de la
instalacién
5 10.706,41€ 49.167,24€
10 18.880,01€ 57.340,84€

Tabla 32 Presupuesto de las baterias.

8.5VAN Y TIR DE 5 Y 10 BATERIAS
En estas tablas se observan los resultados tanto del VAN como del TIR. También se obtienen
los afios de amortizacion necesarios en cada uno de los casos.

N2 Baterias VAN TIR Anos de
amortizacion
5 34.960,99€ 13% 7
10 29.873,43€ 11% 8

Tabla 33 Resultados del VAN, TIR y anios de amortizacion de 5 y 10 baterias.
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En estas graficas se observa la cantidad de energia que almacena las baterias y cuando se
produce el consumo de esta energia. Se compara el balance energético de un dia laboral tipo
con y sin baterias durante el primer y el tltimo afio, donde se ha aumentado el consumo de
la empresa.

8/6 del primer afio 5 baterias 8/6 del afio 15 de 5 baterias
10 15
5 10
climlinlin. :
5 1234567lsf ||192021222324 II Il II“
0
-10 5 12345678'9 |II!;192021222324
-15
-10
20
25 -15
30 20
-35 -25
40 -30
m Diferencia Sin baterias ~ ® Diferencia Con baterias | Diferencia Sin baterias  ® Diferencia con baterias
Grafica 25 8/06 del afio 1, 5 baterias. Grafica 26 8/06 del afio 15, 5 baterias.
8/6 del primer afio 10 baterias 8/6 del afio 15 de 10 baterias
10 15
5 10
il
5
5 1234567l3f ||192021222324 II II I" |||
0
-10 5 12345678!; I%wzonzzzsza
-15
-10
-20
25 -15
30 20
-35 25
40 30
m Diferencia Sin baterias m Diferencia Con baterias m Diferencia Sin baterias | Diferencia con baterias
Gréfica 27 8/06 del aiio 1, 10 baterias. Grafica 28 8/06 del ario 15, 10 baterias.

En el ano 1 las 10 baterias cubren casi 7 horas de consumo por la noche frente a 4 horas con 5
baterias. Pero en el afo 15, debido al aumento del consumo, solo se cubren 3 horas por la noche.
Es decir, si se mantiene la cantidad de placas solares instaladas, a los 15 afios la energia que
pueden almacenar se vuelve insignificante.

8.6 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En este andlisis de sensibilidad, se analizara dependiendo de la ayuda que se recibe del
gobierno de Aragon, como variara el VAN, el TIR y la amortizacién de la instalacién.

Si aumenta el precio de la inversiéon inicial un cierto porcentaje, por lo tanto, el
mantenimiento anual serd mayor.

También se comprobara como afecta a la instalacidon que el precio de la electricidad en vez
de ser el actual sea un 10%, 20% o un 30% mayor.

En el caso de que aumente el porcentaje de la inflacién, se realizara otro analisis de
sensibilidad

Si alainstalacién se puede aplicar el descuento con las ayudas econdémicas, aunque la ayuda
del 40% no estd asegurada, puede ser de diferentes porcentajes de ayudas econdmicas. Por
eso el andlisis de sensibilidad que se hara es desde 0% de ayudas, 10%, 20%, 30% hasta el
40%.
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Grdfica 29 Aumento inversion inicial 5 baterias.

Aumento del precio de la luz 5 baterias
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Grafica 31 Aumento del precio de la luz 5 baterias.

Aumento de la inflacién 5 baterias
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Grafica 30 Aumento de la inflacion 5 baterias.

Aumento de la ayuda econémica 5 baterias
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Grdfica 32 Aumento de la ayuda econémica 5 baterias.

VAN (€) TIR (%)
0% 34.960,99 13,23%
10% 29.125,89 11,39%
Inv Inicial 20% 23.290,79 9,78%
30% 17.455,69 8,36%
VAN (€) TIR (%)
0% 34.960,99 13,23%
Inflacién 10% 36.346,01 13,47%
20% 37.705,66 13,71%
30% 39.065,32 13,94%
VAN (€) TIR (%)
0% 34.960,99 13,23%
Precio de la luz 10% 42.909,26 14,86%
20% 50.832,16 16,42%
30% 58.755,07 17,93%
VAN (€) TIR (%)
0% 34.960,99 13,23%
10% 40.821,73 15,38%
Ayuda econdmica 20% 46.657,10 17,94%
30% 52.492,48 21,07%
40% 58.327,85 25,05%

Tabla 34 VAN y TIR del analisis de sensibilidad de 5 baterias.
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Aumento de la inversién inicial 10 baterias
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Grdfica 33 Aumento inversion inicial 10 baterias.

Aumento de la ayuda econémica 10 baterias
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Grdfica 35 Aumento del precio de la luz 10 baterias.
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Aumento de la inflacién 10 baterias
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Grdfica 34 Aumento de la inflacion 10 baterias.

Aumento del precio de la luz 10 baterias
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Grdfica 36 Aumento de la ayuda economica 10 baterias.

VAN (€) TIR (%)
0% 29873,48 11,23%
10% 23068,02 9,47%
Inv Inicial 20% 16262,57 7,93%
30% 9457,12 6,56%
VAN (€) TIR (%)
0% 29873,48 11,23%
Inflacion 10% 31277,23 11,46%
20% 32680,98 11,69%
30% 34084,73 11,92%
VAN (€) TIR (%)
0% 29873,48 11,23%
Precio de la luz 10% 38467,85 12,83%
20% 47062,23 14,37%
30% 55656,61 15,85%
VAN (€) TIR (%)
0% 29873,48 11,23%
10% 36678,93 13,27%
Ayuda econdmica 20% 43484,38 15,69%
30% 50289,83 18,64%
40% 57095,28 22,37%

Tabla 35 VAN y TIR del andlisis de sensibilidad de 5 baterias.
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9 CONCLUSION DEL TRABAJO

Con el estudio realizado se ha obtenido que la instalacién mas rentable de todas, es la que
consiste en 80 placas fotovoltaicas de 600Wp, Vertex TSM-DE20 585-605, y 2 inversores de
20KW Fronius Symo 20.0-3-M. La inversion necesaria para acometer esta instalacion es de
38.460,83€.

Esta instalacién da lugar a un VAN de 81.315,31€ y un TIR del 19%, con 6 afos de
amortizacion. Unos valores que hacen que la instalaciéon sea recomendable para su
realizacion. Ademas, en el caso de que la inflacidn y los precios de la luz aumenten, y si las
ayudas econdémicas son las mas altas posibles, los valores tanto del VAN como de la
rentabilidad siempre aumentaran.

Dada la preocupacién de la empresa por la subida de los precios de la luz, se ha realizado
un calculo de la rentabilidad para implantar un sistema adicional de baterias. Tras
analizarlo, se ha constatado que cada vez que se afiade una bateria, el VAN y el TIR
disminuyen debido a la elevada inversion inicial. Es decir, que la instalacién mas rentable
es la que considera tinicamente placas fotovoltaicas.

Apesar de que no sale tan rentable un sistema adicional de baterias de litio, se han analizado
dos sistemas de baterias, uno con 5 baterias de litio de la marca Pylontech de 3,5kWh de
capacidad y otro de 10 baterias del mismo modelo. Se han analizado dos sistemas para
poder comparar cémo se comportan a lo largo de los afios. En los andlisis de sensibilidad de
ambos, se observa que una instalacién de 5 baterias es mas beneficiosa que la de 10 baterias,
ya que en el momento en el aumenten los precios de las tarifas, que suba la inflacién o que
las ayudas de la DGA sean cercanas al 40% maximo, el valor del VAN y del TIR serd mayor.

Conociendo todo lo anterior, se recomienda a la empresa realizar la instalacion fotovoltaica,
ya que independientemente de la situacién del mercado, es rentable y proporciona un alto
VAN. En cuanto a una posible instalacion de las baterias, no se aconseja. En cualquier caso,
si se considerara, se recomienda una cantidad menor de baterias, 5 baterias, frente a una
mas grande, 10 baterias.
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ANEXO 1: DIFERENTES TIPOS DE PANELES FOTOVOLTAICOS Y
SU PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

PORQUE SE ELIGE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA PARA ESTA INSTALACION

Mas del 99,9% de la energia en la Tierra proviene del Sol, y cuando llega a la atmosfera esta
se debilita y se transforma en otras formas de energia como la eélica o la hidraulica.

Radiacién solar Radiacién solar 235 | Radiacién
reflejada 107 Wm’ incidente 324 Wm? emitida
. de onda larga
Reflejada por las 235Wm?
nubes, aerosoles y
gases dela Emitida por ,
atmosfera la atmdsfera 40 Ventana
- 165 atmosférica
Emitida por Gases de
las nubes efecto
Absorbida por invernadero
67 la atmasfera

Calor

24 78 latente f
\]
a5t

E \\‘.I:

324
Radiacidén
etrodispers

350
1 390

324

Figura 49 Esquema de la transformacion de la energia solar que proviene del sol. Fuente:[8]

Los principales efectos que debilitan a la radiacién en su entrada a la atmésfera es la
refraccidn, la absorcién y la dispersion. Por eso, la curva energética segtin la longitud de la
onda de la radiacion solar antes y después de la atmosfera varia. Como se puede observar
en la Figura 49, la zona de maxima energia antes y después de la atmdsfera esta entre 0,5y
0,6um, es decir, el rango del color entre el verde y el amarillo. Por debajo de este rango
disminuye la energia rapidamente. Tras la atmédsfera, hay zonas como en 1,4um o en la zona
1,8 a 2um que disminuye bruscamente por los procesos de absorcion selectivos.
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Figura 50 Grdfico que compara la energia de la radiacion segun la longitud de onda. Fuente: [6]

[10]En cuanto a la radiacion que existe en la Tierra tras la atmdsfera, se puede dividir en
tres tipos debido a su origen; radiacién directa, radiacion difusa y radiacion reflejada o
albedo. Estos tres tipos de radiacion son las que incidiran en las placas solares y que se
transformardan en energia eléctrica para el consumo.

La radiacion directa es aquella radiacion solar que llega a la superficie de la Tierra, sin
cambios de direccion y tiene diferentes angulos a tener en cuenta para la colocacién de las
placas y su maximo rendimiento:

e Angulo de declinacién (8): es el angulo que varia estacionalmente debido a la
inclinacion de la Tierra sobre su eje de rotacion y su posicidon respecto al sol.

e Altura solar (a): es el d&ngulo que representa la altura del sol sobre el horizonte
celestial del observador.

e Azimut solar (¥): es el dngulo que forma la direcciéon sur con la proyecciéon
horizontal del sol.

e Inclinacién de la placa (f3): es el angulo que forma la superficie horizontal sobre la
que se apoya la placa fotovoltaica con su propia superficie.
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Figura 51 Diferentes angulos que permiten conocer la posicion de la placa solar respecto a la Tierra y al Sol.
Fuente: [9]

La radiacion solar difusa es aquella que es definida como la cantidad de energia solar que
incide sobre una superficie horizontal desde todos los lugares de la atmdsfera diferente de
la radiacidn solar directa.

La radiacion albedo es la radiaciéon que las superficies tanto de la tierra como la misma
atmosfera refleja respecto al total de la radiacion que incide sobre ella.

Las placas fotovoltaicas tienen una vida util larga, entre los 20 hasta los 40 afios, y la
fiabilidad de las placas no es comparable con otro tipo de energia limpia, dado que no hay
riesgo que pueda afectar a las personas o los materiales, no hay elementos inflamables, no
atrae los rayos y los inversores de conexidn a la red, tiene una gran fiabilidad.
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Figura 52 Evolucion de los precios por kW de los paneles solares (2010-2018). Fuente: [11]
Tecnologias de energia renovable:
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Figura 53 Reduccion de los costos de las distintas tecnologias renovables (2010-2019). Fuente: [12]

Como se puede apreciar en la Figura 52, se ha reducido el coste para obtener un kW de
energia desde un precio de media de 6.000€/kW, en el afio 2010, hasta los 2.500€/kW, en
el afio 2018. Aparte, el precio de un panel solar, se ha homogeneizado en todo el mundo. En
el afio 2010, el precio de un panel solar en Japoén era de 8.500€/kW, cuando en Alemania se
situaba en torno a 3.500€/kW. Actualmente se sitian ambos entre 2.500-3.000€/kW.

En la Figura 53 se observa el descenso del porcentaje de la reduccidn del costo de este tipo
de energia y se ve que la energia solar es la que mas se ha reducido respecto al resto de las
tecnologias de energia renovable (eélica, ESC, FV).
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Figura 54 Evolucion del valor del kW de energia fotovoltaica en diferentes paises, donde se resalta Esparia. Fuente:

[12]

Entre el afio 2010 y el 2020 en Espafia, se redujo de media un 84% el coste total de
instalacién de energia solar fotovoltaica a nivel de grandes plantas. La reduccién de este
coste estd siguiendo la tendencia del resto de los paises como se observa en la Figura 54.

TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICO

Hay diferentes tipos de instalaciones de energia solar que permiten tener un tipo u otro de
sistema fotovoltaico. Existen dos tipos de sistemas principalmente, el conectado ala red o
el sistema aislado.

El sistema conectado a la red consiste en un sistema generador fotovoltaico, es decir una
instalacién de placas fotovoltaicas, un sistema de regulacion y de adaptacién de corriente
que permitira verter la energia extra que no se termina de consumir para el autoconsumo
en lared eléctrica, y luego todo tipo de cableado, protecciones, sistemas de seguimiento, etc.

El sistema aislado, es el que no vierte la energia producida a la red eléctrica, sino que se
almacena o se consume. Para ello, se necesita un generador fotovoltaico, un sistema de
regulacion y un adaptador de corriente. A diferencia del anterior, se necesita un sistema de
almacenamiento de la energia no consumida, dado que no esta conectado a la red eléctrica.
También se requerira cableado, proteccion, sistemas de seguimiento, etc.

PARTES QUE COMPONEN UN GENERADOR FOTOVOLTAICO

Un generador fotovoltaico [13] es una instalacién compuesta desde una o mas placas
fotovoltaicas, dependiendo del uso que se le quiera dar y de la potencia que se quiera
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obtener. El generador fotovoltaico, normalmente esta compuesto por cadenas fotovoltaicas
conectadas en paralelo, estas a su vez estan formadas por paneles fotovoltaicos conectados
en serie. Un panel fotovoltaico es una composicion de médulos conectados entre si, y los
médulos, a su vez estan formados por células solares.

La célula fotovoltaica es la parte mas elemental de un generador fotovoltaico, y la que se
encarga de transformar la luz solar en energia eléctrica. Este proceso se basa en el principio
de uniones P-N de los semiconductores que forman la célula. Para la transformacién de la
energia solar a eléctrica, se basa en la teoria de bandas de los atomos de un material
semiconductor. Para conseguir que un electrén salte y de lugar a la corriente eléctrica, se
necesita una cantidad de energia la cual procede de la energia que se obtiene de la luz solar.

Banda de conduccidn

&

A Grande

% ME Pequefic

Banda de valencia

Bandas superpuestas
[=
m
I
=
Bandas cercanas en energia
Bandas alejadas en energia

CONDUCTOR SEMICONDUCTOR AISLANTE

Figura 55 Bandas energéticas y los gaps energéticos de un atomo conductor, un semiconductor y un aislante.
Fuente: [14]

[6] Debido a que las bandas de valencia no estdn unidas, sino separadas entre si por un
pequefio ‘gap’ energético (Figura 55), aproximadamente de 0,7 a 1,2eV. Para conseguir que
a partir de la energia solar se produzca energia, se necesita crear una fuerza motriz para
que los electrones que han sido liberados por dicha energia, viajen hacia una direccién,
creando corriente eléctrica y asi produciendo electricidad.

Para ello se doparan los semiconductores, uno sera de tipo N y otro de tipo P. El tipo N,
llamado donador, se va a dopar con sustancias con 5 e- en la capa de valencia. El tipo P,
aceptador, con sustancias con 3 e- en la capa de valencia. Esto da lugar a un 1 e- débilmente
unido al donador que puede dar el salto a la banda de conduccién al aplicar una pequefia
cantidad de energia al hueco que se produce en el tipo P, atrayendo asf el electrén libre del
semiconductor tipo N cuando se conecten los dos extremos con un cable eléctrico.

Para que se produzca la liberacion del electrén, la energia solar tiene que llegar a la zona de
agotamiento, siendo esta el lugar donde se producen los saltos de los electrones, esto es
debido a que el tipo N es el semiconductor que produce los e-, cargandose negativamente.
En cambio, el tipo P, es el semiconductor se carga positivamente, porque se producen los
huecos en la capa de valencia mas exterior.

El semiconductor utilizado en una célula solar es el silicio, el dopador del semiconductor
tipo N es el fosforo (5 e- de valencia) y el dopador para el tipo P es el boro (3 e- de valencia).
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Célula solar en circuito abierto. Célula solar en cortocircuito.

Figura 56 Representacion del movimiento de los electrones en una célula solar en circuito abierto y
en cortocircuito. Fuente: [15]

LA CELULA SOLAR
FOTOVOLTAICA

REITLLA METALICA

CAPA
ANTIREFLEXIVA

300 um

0,7 um

0,5 um

Figura 57 Esquema representativo de una célula fotovoltaica. Fuente: [18]
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Detalles constructivos:
SUPERFICIE EXTERIOR DISTANCIA MARCO-CELULA
Cnistal templado de 3,2 mm. Especialmente disefiado para
evitar que las sombras
transversales anulen la parte
activa de la serie de células

de alta transmitancia dptica

EVA (Etil Vinil Acetato)

de rapida solidificacion I

ROBUSTEZ
Gracias a su marco de aluminio

CAJA DE CONEXIONES ——>

Con conectores rapidos y cable T CELULAS DE SILICIO

de doble aislamiento flexible, Monocristalino

con 3 diodos de by-pass

BASE TPT
Figura 58 Detalles constructivos de una placa fotovoltaica. Fuente: [17]

Estructura basica de una célula;
e Material anti-reflectante: aumenta la energia solar absorbida
e Malla de metalizaciéon frontal: contactos metdlicos para extraer la intensidad
eléctrica
e Oblea: lamina de silicio con unién p-n muy préxima a la superficie
e Contacto metalico inferior: ocupa toda la cara inferior de la célula fotovoltaica.

Tipos de células cristalinas;

e Primera generacién: células monocristalinas, policristalinas y de silicio amorfo.
Tecnologia extendida y comprobada

e Segunda generacidn: células de capa fina, células de alto rendimiento, células
bifaciales y las células de multiuniéon. Implementadas, pero se espera que se
produzcan mejoras

e Tercera generacion: tecnologia en investigacidn, o existen muy pocos productos en
el mercado. Tecnologias; fosforo-aluminio, seleniuro y teluro de plomo, de bomba
intermedia y células nanoestructuradas.

El médulo fotovoltaico es un conjunto de células fotovoltaicas combinadas en serie o en
paralelo para obtener de esta manera la corriente y la tensiéon que se necesite. Ademas,
estdn cubiertas por diferentes materiales para protegerlas de la intemperie, aislandolas
eléctricamente y dando rigidez mecénica al conjunto. Los médulos tienen un tiempo de vida
superior a los 25 afios, en condiciones normales de operacion.
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Célula 1
——Célula 2
Conexio6n paralelo

corriente (A)

BEA

A
A

voltaje (V)
Figura 59 Representacion del voltaje y la corriente con una conexion en paralelo de las células fotovoltaicas.
Fuente: [6]

Célula 1
~=Célula 2
Conexion sernie

corriente (A)

voltaje (V)

Figura 60 Representacion del voltaje y la corriente con una conexion en serie de las células fotovoltaicas. Fuente:

(6]

CARACTERISTICAS DE UN MODULO FOTOVOLTAICO

El fabricante da una serie de caracteristicas acerca del funcionamiento del maddulo
fotovoltaico:

Caracteristica I-V condiciones STC:
e I[rradiancia 100mW/cm2 (1000W/m?2).
e Distribucién espectral AM 1,5
e Incidencia normal
e Temperatura de la célula 25°C

Caracteristica condiciones TONC: Temperatura de Operacion Nominal de
la Célula en las siguientes condiciones:

e Irradiancia 80mW/cm? (800W/m?)

e Distribucién espectral AM 1,5

e Incidencia normal

e Temperatura ambiente 202C

e Velocidad del viento 1m/s

e Elvalor de TONC de las células actuales varia entre 422 y 47°C

El médulo fotovoltaico tiene tres tipos de caracteristicas que las diferencian entre
los diferentes tipos de médulos.

Caracteristica eléctrica STC:
e (Curval-V
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e (Corriente de cortocircuito Isc

e Tension a circuito abierto Voc

e Potencia maxima nominal

e Punto de maxima potencia Pmp
e Minima potencia

Parametros térmicos:
e TONC
Coeficiente de T2 para la corriente de cortocircuito (a)
e Coeficiente de T2 para la tension a circuito abierto (f3)
e Coeficiente de variacién de la maxima potencia con la T2 (y)

Parametros fisicos (parametros o rangos maximos de funcionamiento):
e Temperatura admisible del mo6dulo
o Humedad relativa maxima
e Tension maxima del sistema (la que puede soportar su aislamiento)
e Presion superficial

e Torsiéon maxima

e (Granizo: tamafo de grano, velocidad de impacto

e Dimensiones

e Peso

e A veces aparece el factor de empaquetado: area de las células respecto al
area total
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ANEXO 2: RESULTADOS DEL VAN Y DEL TIR.

ARO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
IPC 2,68% 5,36% 8,03% 10,71% 13,38% 16,06% 18,73% 21,41% 24,08% 26,76% 29,43% 32,11%
Pérdidas por degradacién 0 0,006 0,012 0,018 0,024 0,03 0,036 0,042 0,048 0,054 0,06 0,066 0,072
Ahorro 0 8.297,46 € 9.464,12€ 9.817,84 € 10.168,56 € 10.516,16 € 10.860,77 € 11.200,97 € 11.537,95€ 11.870,22 € 12.196,14 € 12.516,51€ 12.831,12€
Costes instalacion -38.460,83 -789,8316049 -810,40815 -830,984693 -851,56124 -872,1377811 -892,71433 -913,2908692 -933,86741 -954,4439573  -975,0205 -995,5970454 -1016,17359
Impuestos electricidad 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Inversion inicial -38460,83 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0&M 0 -789,8316049 -810,40815 -830,984693 -851,56124 -872,1377811 -892,71433 -913,2908692 -933,86741 -954,4439573  -975,0205 -995,5970454 -1016,17359
EBITDA -38460,83 7.507,63€ 8.653,71€ 8.986,86 € 9.317,00 € 9.644,02€ 9.968,06 € 10.287,68 € 10.604,08 € 10.915,78 € 11.221,12 € 11.520,91€ 11.814,94€
Impuesto de sociedades 0 -1876,908258 -2163,4274 -2246,713791 -2329,249 -2411,005479 -2492,0146 -2571,9203 -2651,0204 -2728,944868 -2805,2792 -2880,228617 -2953,73548
Cash Flow -38460,83 5.630,72€ 6.490,28 € 6.740,14 € 6.987,75 € 7.233,02€ 7.476,04 € 7.715,76 €  7.953,06 € 8.186,83€ 8.415,84 € 8.640,69 € 8.861,21€
Balance -38460,83  -32.830,11€ -26.339,82€  -19.599,68 € -12.611,93 € -5.378,92 € 2.097,13 € 9.812,89€ 17.765,95¢€ 25.952,78 € 34.368,62 € 43.009,31€ 51.870,51€

Tabla 36 Flujos de caja aiio 1-12 (2 inversores de 20kW y 80 placas fotovoltaicas).

ARO 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
IPC 34,78% 37,46% 40,13% 42,81% 45,48% 48,16% 50,83% 53,51% 56,18% 58,86% 61,53% 64,21% 66,88%
Pérdidas por degradacién 0,078 0,084 0,09 0,096 0,102 0,108 0,114 0,12 0,126 0,132 0,138 0,144 0,15
Ahorro 13.138,01€ 13.437,97 € 13.730,44 € 14.017,45 € 14.299,25 € 14.574,79 € 14.842,85€ 15.105,53 € 15.364,68 € 15.618,59 € 15.867,72€ 16.111,50 € 16.352,40 €
Costes instalacion -1036,750133 -1057,32668 -1077,903222 -1098,4798  -1119,05631 -1139,6329 -1160,209398 -1180,78594 -1201,362486 -1221,93903 -1242,515574 -1263,092118 -1283,668662
Impuestos electricidad 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Inversion inicial 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o&M -1036,750133 -1057,32668 -1077,903222 -1098,4798  -1119,05631 -1139,6329 -1160,209398 -1180,78594 -1201,362486 -1221,93903 -1242,515574 -1263,092118 -1283,668662
EBITDA 12.101,26 € 12.380,65 € 12.652,53 € 12.918,97 € 13.180,19 € 13.435,15€ 13.682,64 € 13.924,75 € 14.163,32 € 14.396,65 € 14.62520€  14.848,41€ 15.068,74 €
Impuesto de sociedades -3025,315416 -3095,16159 -3163,133564 -3229,7427 -3295,047809 -3358,7885 -3420,659689 -3481,1869  -3540,83049 -3599,16211 -3656,299871 -3712,103164 -3767,183871
Cash Flow 9.075,95€ 9.285,48 € 9.489,40 € 9.689,23 € 9.885,14 € 10.076,37 € 10.261,98 € 10.443,56 € 10.622,49 € 10.797,49 € 10.968,90 €  11.136,31€ 11.301,55 €
Balance 60.946,46 € 70.231,94 € 79.721,34 € 89.410,57 € 99.295,72 € #itt  119.634,06 € 130.077,62 €  140.700,11 € 151.497,60 € 162.466,50 € 173.602,81€  184.904,36 €

Tabla 37Flujos de caja aiio 13-25 (2 inversores de 20kW y 80 placas fotovoltaicas).
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ARO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
IPC 2,68% 5,35% 8,03% 10,70% 13,38% 16,05% 18,73% 21,40% 24,08% 26,75% 29,43% 32,10% 34,78% 37,45% 40,13%|
Pérdidas por de 0 0,006 0,012 0,018 0,024 0,030 0,036 0,042 0,048 0,054 0,060 0,066 0072 0,078 0,084 0,090
Ahorro 0 8.96390€ 1016551 € 1053728 € 1090735€  11.27218¢€ 1163133€  11.983,45¢€ 1233169 € 12.67294€ 13.00612€ _ 1333302€ 13.65240€  13.963,40€ 14.266,21 € 14.561,64 €
Costes instalaci -49.167,24 -1009,649273 -1035,953747 -1062,25822 -1088,562694 -1114,867167 -1141,17164 -1167,476114 -1193,780587 -1220,08506 -1246,389534  -1272,694007 -1298,998481 -1325,302954 -1351,607428 -1377,9119
Impuestos elect] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Inversién inicial -49167,24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0&M 0 -1009,649273 -1035,953747 -1062,25822 -1088,562694 -1114,867167 -1141,17164 -1167,476114 -1193,780587 -1220,08506 -1246,389534  -1272,694007 -1298,998481 -1325,302954 -1351,607428 -1377,9119
EBITDA -49167,24 7.954,25 € 9.129,56 € 9.475,02 € 9.818,79 € 10.157,31 € 10.490,16 € 10.815,97 € 11.13791€ 11.452,85€ 11.759,73 € 12.060,33 € 12.353,40€ 12.638,09 € 12.914,61 € 13.183,73 €|
Impuesto de so 0 -1988,562983 -2282,389136 _-2368,75553 2454696881 _-2539,327764 -2622,539073_-2703,993012 -2784,477542_-2863,.2133 -2939,933475__ -3015,08194 -3088,349872_-3159,523682 -3228,651321 -3295,93229
Cash Flow -49167,24 5.965,69 € 6.847,17€ 7.106,27 € 7.364,09 € 7.617,98 € 7.867,62 € 8.111,98 € 8.353,43€ 8.589,64 € 8.819,80 € 9.045,25 € 9.265,05 € 9.478,57 € 9.685,95€ 9.887,80 €
Balance -49167,24  -43.201,55 € -36.354,38 € -29.248,12 € -21.884,03 € -14.266,04 € -6.398,43 € 1.713,55 € 10.066,99 € 18.656,63 € 27.476,43 € 36.521,67 € 45.786,72 € 55.265,29 € 64.951,25 € 74.839,04 €|
Tabla 38 Flujos de caja durante 15 aiios para 5 baterias.
ARNO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1PC 2,68% 5,35% 8,03% 10,70% 13,38% 16,05% 18,73% 2140%  24,08% 26,75% 29,43% 32,10% 34,78% 3745%  40,13%
Pérdidas por de 0 0,006 0,012 0,018 0,024 0,030 0,036 0,042 0,048 0,054 0,060 0,066 0,072 0,078 0,084 0,090)
Ahorro 0 9.519,43 € 10.747,53 € 11.130,18 € 11.506,99 € 11.877,78 € 12.241,50 € 12.591,73 € 12.934,46 € 13.267,28 € 13.594,24 € 13.914,60 € 14.224,01 € 14.524,89 € 14.815,68 € 15.098,13 €
Costes instalacil -57.340,84 -1177,494149 -1208,171499 -1238,84885 -1269,526198 -1300,203547 -1330,880896 -1361,558246 -1392,235595 -1422,91294 -1453,590294 -1484,267643 -1514,944993 -1545,622342 -1576,299692 -1606,97704
Impuestos elect] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
Inversién inicial -57340,84 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
O&M 0 -1177,494149 -1208,171499 -1238,84885 -1269,526198  -1300,203547 -1330,880896 -1361,558246 -1392,235595 -1422,91294 -1453,590294  -1484,267643 -1514,944993 -1545,622342 -1576,299692 -1606,97704
EBITDA -57340,84 8.34194 € 9.539,36€ 9.891,33 € 10.237,47 € 10.577,57 € 10.910,61 € 11.230,17 € 11.542,22€ 11.844,36 € 12.140,65 € 12.430,33 € 12.709,07 € 12.979,26 € 13.239,38€ 13.491,15 €
Impuesto de so 0_-2085,485066 -2384,839317 -2472,83198 -2559,366497 _-2644,392992 -2727,653592_-2807,542388 -2885,555717_-2961,09087 -3035,161781 _-3107,582408 -3177,266854_-3244,815932 -3309,843892 -3372,78763
Cash Flow -57340,84  6.25646 € 7.15452€ 741850 € 7.67810€  7.933,18€ 8.18296€  8.42263€ 8.656,67€ 8.88327¢€ 9.10549€  9.322,75¢ 9.53180€  9.73445€ 9.92953€ 10.11836 €
Balance -57340,84  -51.084,38 € -43.929,87 € -36.511,37 € -28.833,27 € -20.900,09 € -12.717,13 € -4.294,50 € 4.362,16 € 13.245,44 € 22.350,92 € 31.673,67 € 41.205,47 € 50.939,92 € 60.869,45 € 70.987,81 €|

Tabla 39 Flujos de caja durante 15 afios para 10 baterias.
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ANEXO 3: PARTES ELECTRONICAS Y ELECTRICAS DE LA
INSTALACION

MultiPlus 48/500/6-16 PMP481500000 311x182x100 voo44 €490
MultiPlus 48/800/9-16 PMP481800000 360x240x 100 v 64 €578
MultiPlus 48/1200/13-16 PMP482120000 406x250x 100 v v 82 €806
MultiPlus 48/1600/20-16 PMP482160000 465x270x 120 v v 10 €916
MultiPlus 48/2000/25-32 PMP482200000 506 x 234 x 146 v 15 €1.022
MultiPlus 48/3000/35-16 PMP483020001 362x258x218 v 18 €1.548
MultiPlus 48/3000/35-50 PMP483021010 362x258x218 v 18 €1615
MultiPlus-Il 48/3000/35-32 PMP482305010 499 x268x 141 v v 19 €1.204
MultPlus-Il 48/3000/35-32  MultiPlus-Il 48/3000/35-32 GX PMP482306000 499x 268 x 141V vo20 €1.545
MultiPlus-Il 48/5000/70-50 PMP482505010 565x320x 149 v 30 €1.830
MultiPlus-Il 48/5000/70-50-GX PMP482506000 565x320x 149 N3 €2272
Current Transformer 100A:50mA for MultiPlus-Il (1 m) CTR110000500 v €50
Current Transformer 100A:50mA for MultiPlus-Il (5 m) CTR110000550 N €58
Current Transformer 100A:50mA for MultiPlus-ll (20 m) CTR110002050 v €103
MultiPlus 48/5000/70-100 PMP485021010 444 x328x240 ~ v 30 €2.306
Multi RS Solar 48/6000/100-450/80 PMR482602000 425x440x 125 N 12 €2.498
MultiPlus-Il 48/8000/110-100 PMP482805000 642x363x206 voo42 €3.407
MultiPlus-Il 48/10000/140-100 PMP483105000 677x363x206 49 €4.077
MultiPlus-Il 48/15000/200-100 PMP483150000 810x404x210 V % v 75  October €5.356
Quattro 48/5000/70-100/100 QUA485021010 444 x328x240 ~ N 29 €2.799
Quattro-ll 48/5000/70-50/50 QUA482504010 565x320x 149 N3 €2334
Quattro 48/8000/110-100/100 QUA488024000 470x350x280 N N4 €3.591
Quattro 48/10000/140-100/100 QUA481030010 470x350x280 N v 45 €4.290
Quattro 48/15000/200  Quattro 48/15000/200-100/100 QUA483150000 572x488x 344 N 72 €5.636

Figura 61 Precios de los inversores/cargadores. Fuente: [56]

Kit Medidor Analizador Consumo 24h
SAJ SMART METER para vertido cero

E L] L] Ref: 74038 / MDDR-PR-NVRS-R5
149,95 ¢
:_——_l_ 21% IVA incluido.
b —
-— — Elige Voltaje:
SAJ ] OD5U88S Snpe e s
—_— D Monofasico
@ RESET . 5010719099 Vv
@ Reservar, envio a partir del 29/07/2022
® LINK 220230V 5(80)A 50/60Hz CI.1
800impAWD
L
® POWER rifasicos
| iwe (€ &
u En Stock, envio de 3 a 5 semanas

Figu;:a 62 Precio del Medidor Analizador de Consumo. Fuente: [50]

Armario Rack 8 uds US2000, 5 uds,
US3000 Pylontech

Armario rack para 8 baterias Pylontech US2000, 6 baterias Pylontech
US2500, 5 baterias Pylontech de US3000. Puerta de vidrio frontal con marco
de puerta sélido, cerradura pequena; panel de metal sélido trasero;
paneles laterales extraibles con pestilos de ABS; entrada de cable superior
e inferior. Peso: 26.5kg

Cantidad 1
Tiempo de entrega: De 3 a 5 dias laborales
excepto Baleares y Canarias
Envio: A peninsula 10 €. Gratuito a partir de 350 €
294,00 € coniva
Afios de garantia: 2 anos
Pago: SSL Seguro iFinancia con CETELEM!

Dias de devolucién: 15
Pagalo a plazos con cetelem

Figura 63 Armario Rack. Fuente: [51]
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Monitor Color Control GX Victron

54556¢ - o

Envio: Entrega gratuita en Espafa!

Entrega: Recibelo el martes 19 de julio en pedidos antes de las 15h >

Fabricante:  Victron | Cod. Articulo: 1700503
Cantidad: HEIE

Financiacién: Calcular cuota

ANADIR AL CARRITO COMPRAR

Monitor Color Control GX Victron opiniones Ver més opiniones
% GertR & Hr oA 22.04.2020
. 5 estrellas

Figura 64 Monitor color Control GX Victron. Fuente: [48]
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