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Resumen

El objetivo fundamental de este Trabajo de Fin de Grado es realizar un estudio profesional y
exhaustivo, sobre las diferentes, mejores y mas adecuadas formas de realizar una instalacion
fotovoltaica, ejemplificado para el caso de una industria de tratamiento de madera real de
Teruel, en base a las demandas y requerimientos del propietario de esta industria como
supuesto cliente.

El trabajo fin de grado comienza con el andlisis de la energia solar fotovoltaica y de los
componentes que se utilizan en las instalaciones de autoconsumo, centrandose en cémo y cual
ha sido su avance tecnoldgico con el paso del tiempo, cual es el estado actual de dicho avance,
y qué previsiones o demandas de futuro se le asocian o se esperan.

A continuacidn, se realiza en estudio profesional de la demanda energética de la industria, a
partir de mediciones realizadas con un analizador de redes. Después, tras obtener la informacién
requerida asociada a la demanda energética, se discierne sobre cual es la opcién mas adecuada,
en términos de optimizacion, eficiencia y compatibilidad con los requerimientos del cliente, de
realizar la instalacién, aportando los resultados obtenidos de los diferentes analisis y
comparandolos entre si.

Se ha pretendido abarcar todas las partes dignas de estudio en un proyecto de este tipo, desde
el estudio técnico asociado a las caracteristicas de las instalaciones de autoconsumo
fotovoltaicas y los componentes utilizados, hasta la recogida de datos “in situ” en la industria
con aparatos de medida, siguiendo con el estudio técnico, matematico, normativo y econdmico
necesario a seguir para conformar una instalacién de autoconsumo correctamente.

Abstract

The main objective of this Final Degree Project is to carry out a professional and exhaustive study
of the different, best and most appropriate ways to carry out a photovoltaic installation,
exemplified in the case of a real wood treatment industry in Teruel. It is based on the demands
and requirements of the owner of the industry.

This final degree project presents photovoltaic solar energy and the components used in self-
consumption facilities, focusing on the technological advances. It focuses on present and ture
demands and projections.

Then, a professional study of energy demand in the industry is carried out, based on
measurements made with a power analyzer. Then, after obtaining the required information
associated with energy demand, it is discerned which is the most appropriate option, in terms
of optimization, efficiency and compatibility with customer requirements. Results obtained from
different analysis are provided and compared.

Thus, this project covers different steps of photovoltaic design: the technical study associated
with the characteristics of the photovoltaic self-consumption facilities, their component,
collection of real data in an industry, etc. Then, technical, mathematical, normative and
economic studies are performed to design a self-consumption installation properly.
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INTRODUCCION

Apartado 1. Motivacion.

En este apartado se describen las razones que motivan la realizacion de este Trabajo Fin de
Grado (TFG).

La energia solar fotovoltaica goza de un momento de pleno desarrollo a nivel mundial y nacional,
tanto tecnoldgico como de implementacién, con grandes previsiones de crecimiento de cara a
futuro. Esto se debe principalmente a dos razones fundamentales:

= Se pretende aprovechar la mayor cantidad de energia proveniente del sol, que es una
fuente de energia renovable, rica y constante.

= Se pretende sustituir, siguiendo el marco de objetivos establecidos por la agenda 2030
de la ONU [1], toda aquella fuente de energia cuya explotacion genere contaminantes
gue sean dafiinos para el medio ambiente.

Por ello, el gobierno Espaniol, en conjunto con los paises de la Unidn Europea, esta permitiendo
y facilitando la introduccion y puesta en marcha de estos sistemas de aprovechamiento de la
energia, debido a las grandes prestaciones que otorgan, resaltando el gran ahorro econdmico,
ademads de que ayudan a realizar la transicién para que el consumo energético sea en su
totalidad de origen renovable (desarrollo sostenible medio-ambiental), evitando asi la emisidn
de contaminantes a la atmdsfera derivados de los procesos de produccion de energia eléctrica
y, finalmente, evitando las consecuencias (ya conocidas) perjudiciales para el medio ambiente
y, en definitiva, para el ser humano.

Entonces, ante la situacidn actual legislativa que se da en Espafia, considerando ademads la gran
cantidad de energia solar que llega a la superficie terrestre durante gran parte del afo y que se
puede aprovechar, se hace inconcebible no sacar partido a la situacion.

Ademas, la tedrica y mecanica asociada a dicha energia y a las instalaciones de autoconsumo
relacionadas no son especialmente complejas, por lo que esto da lugar a querer entender,

disenar e implementar(las) allda dénde se pueda.

En definitiva, promocionar el desarrollo e instalacidon de la energia solar fotovoltaica beneficia
al medio ambiente, ademas de dar un beneficio directo al usuario consumidor.

Tenemos una gran oportunidad en nuestro pais que NO podemos desaprovechar.
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Apartado 2. Objetivos.

Los objetivos fundamentales de este trabajo son:

= Conocer profundamente toda la teoria y la practica asociada a la energia solar
fotovoltaica, y las formas de aprovecharla al maximo (optimizando dicho
aprovechamiento), en este caso, a partir de instalaciones de autoconsumo fotovoltaico.

= Aprender a utilizar un instrumento de medida profesional y necesario en el dmbito
industrial, como es el analizador de redes, de forma que capacite para obtener
informacién real y precisa sobre la energia eléctrica consumida por la industria, en
términos de cantidad y calidad, para después utilizar estos datos a la hora de disefiar la
instalacidon de autoconsumo y que los resultados obtenidos sean lo mas realistas y
6ptimos posibles, adecuados a su situacién.

= Aprender a disefiar plenamente y correctamente una instalacién de autoconsumo
fotovoltaica, familiarizandome tanto con la metodologia asociada a la realizacion de un
proyecto de este tipo, como con todos los conocimientos y conceptos que requieren
conocerse asociados a la fotovoltaica (solimetria, electricidad, legislacidn, etc.). Asu vez,
se pretende aprovechar la oportunidad que actualmente se da en Espafia, donde ya se
esta empezando a desarrollar profesionalmente a gran escala proyectos de fotovoltaica,
debido a la posicién mas abierta y permisible de la legislacién espafiola.

También se pretende analizar la viabilidad econdmica de estas instalaciones a dia de
hoy, y cémo se pueden aprovechar las prestaciones dadas por las mismas para generar
una reduccion significativa en el coste de la energia eléctrica consumida de la red,
plasmado en la factura eléctrica a final de mes.

Apartado 3. Introduccion a la energia solar fotovoltaica. Ambitos de
aplicacion, ventajas y desventajas.

* En los apartados 1, 2 y 3, del anexo textual I, se detalla toda la informacidn relacionada con la
historia de la energia solar fotovoltaica, hasta la actualidad.

A modo de introduccién, la palabra “fotovoltaico” proviene del griego, dénde “phos” (foto)
significa <<luz>> y la terminacidn -voltaico se asocia directamente al reconocido fisico italiano
Alejandro Volta [2].

La energia solar fotovoltaica es aquella que resulta de convertir la radiacidn solar (energia
emitida por el Sol, en forma de ondas electromagnéticas) en energia eléctrica. Esta
transformacion de energia se lleva a cabo a partir del elemento basico conformante de una
instalacion fotovoltaica, la célula fotoeléctrica.

Estas células pueden estar constituidas por materiales semiconductores, disefiados con unas
caracteristicas adecuadas, o por un sistema compuesto por la deposicion de determinados

metales sobre un sustrato (celda fotovoltaica de pelicula delgada).

El principio de funcionamiento de la célula fotovoltaica, centrandose en aquellas constituidas
por la union de materiales semiconductores, se detalla en el apartado 2.4 del anexo textual Il.
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A dia de hoy, las células comerciales consiguen alcanzar rendimientos de alrededor del 30%,
aquellas que se han constituido a partir de las tecnologias mds avanzadas.

Las células solares son capaces de funcionar a pleno rendimiento durante aproximadamente 25

afios, siendo ésta la vida util de las mismas. Tras ese tiempo, las prestaciones de éstas
disminuyen por debajo de un valor minimo util [3].

3.1 Ambitos de aplicacién [4].

* Los dmbitos de aplicacion de la energia solar fotovoltaica se describen con detalle en el
apartado 4 del anexo textual |.

Como ambitos fundamentales en los que el uso de la energia fotovoltaica ha sido de gran
utilidad, demostrando gran desempefio a la hora de suministrar energia eléctrica a los sistemas
asociados, estan:

= Telecomunicaciones y sefalizacion.

=  Ambito doméstico rural.

=  Ambito agricola y ganadero.

= Transporte y navegacion maritima.

= Integracidn en edificios o estructuras aisladas, sin conexién a red.

= |Integracién en edificios o estructuras con conexion a red.

= Dispositivos flotantes sobre medio acudtico.

3.2 Ventajas y Desventajas de la energia solar fotovoltaica.

* Las ventajas y desventajas asociadas a la energia solar fotovoltaica se describen con detalle en
el apartado 5 del anexo textual |.

El aprovechamiento de esta energia tiene muchas ventajas, aunque también posee desventajas.
A continuacidn, se mencionan las ventajas mas importantes asociadas:

= Reduccion de la factura eléctrica.

=  Poco contaminante.

= Precio de la instalacién y mantenimiento reducido.

=  Fabricacién sostenible.

= Paneles reciclables y larga vida util de la instalacion.
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= Posibilita la electrificacién en lugares aislados de la red eléctrica.
Continuando con las desventajas de la energia solar fotovoltaica, cabe destacar:

= Esuna fuente de energia muy variable y dependiente del entorno.

= Limitaciones geométricas y de eficiencia.

= Dependencia de la red eléctrica.

Apartado 4. Energia solar fotovoltaica. Tipos de instalacion. Componentes
fundamentales y tecnologias asociadas.

En primer lugar, se ve oportuno definir qué es una instalacién de autoconsumo fotovoltaica: es
una instalacién que permite producir energia eléctrica a partir de la energia solar proveniente
del sol, y consumirla en un punto suficientemente cercano al de produccion,
independientemente de que exista posibilidad de conexién a la red eléctrica o a otro tipo de
instalacidn suministradora de electricidad regulada.

4.1 Tipos de instalaciones fotovoltaicas [5].

* Los tipos de instalaciones fotovoltaicas se describen con detalle en el apartado 1 del anexo
textual Il.

Existen diferentes tipos de instalacion fotovoltaica:
= En funcidn de su tamafio, existen instalaciones de pequefia (una vivienda), mediana
(una industria) y gran escala o utility-scale (plantas fotovoltaicas con grandes potencias

instaladas, por ejemplo, 1IMW).

En nuestro caso, las instalaciones propuestas se consideraran de mediana escala, ya que
se asociara a una industria.

= En funcién de su posibilidad de conexidn a la red eléctrica, existen instalaciones
conectadas a la red eléctrica o aisladas.

En nuestro caso, las instalaciones propuestas estaran conectadas a la red eléctrica.

= En funcién de si disponen de sistemas de almacenamiento de la energia producida,
existen instalaciones con baterias (sistema de almacenamiento) o sin baterias.

En nuestro caso, las instalaciones propuestas no poseeran sistemas de almacenamiento.

= En funcidn de si la instalacion produce mas energia de la que el consumidor demanda,
existen instalaciones con excedentes o sin excedentes.

En nuestro caso, las instalaciones propuestas si poseerdn excedentes energéticos.
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4.2 Componentes fundamentales de una instalacién fotovoltaica y tecnologias
asociadas.

Por otro lado, la instalacion de autoconsumo se conforma de diferentes elementos que estan
interconectados, con el objetivo de hacer llegar al consumidor, en la forma y calidad que este la
requiera, la maxima cantidad de energia generada a partir de la radiacion solar incidente. Un
ejemplo de esquema bdsico asociado a una instalacion de autoconsumo, con sistema de
almacenamiento por baterias, y conectada a la red eléctrica, es el de la Figura 1.

Los elementos fundamentales que la conforman, son: las células fotovoltaicas, que forman los
paneles fotovoltaicos, estructuras asociadas a los paneles, el inversor, el controlador de carga o
inversor-cargador, las baterias, la infraestructura eléctrica que permite transportar la energia
desde el punto de generacion hasta el punto de consumo con seguridad y calidad (cableado,
cuadros eléctricos, protecciones, sistemas de mando, sistemas de medicidn, etc.).

También son elementos de la instalacion aquellas estructuras auxiliares que los paneles
fotovoltaicos requieran, en caso de necesitar tener una inclinacion dada o estar en altura, por
ejemplo.

Red eléctrica

Inversor

Medidor
bidireccional

Paneles solares

Controlador
de carga

Baterias

=
By
| Aparatos eléctricos

Figura 1. Esquema bdsico de una instalacion fotovoltaica [6].

4.3 Célula fotoeléctrica. Informacidn basica y tipologia de células existentes en la
actualidad.

* Informacion auxiliar necesaria a conocer, asociada a la célula fotoeléctrica, se describe con
detalle en el apartado 2 del anexo textual Il.

Comenzaremos por explicar la unidad basica fundamental del sistema: la célula fotoeléctrica.
La célula fotovoltaica, también denominada célula solar, célula fotoeléctrica, celda solar o

fotocélula, se encarga de transformar la energia solar en energia eléctrica aprovechando el
efecto fotoeléctrico [3]. Esta compuesta por materiales semiconductores extrinsecos [7].
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Como materiales semiconductores mas comunmente usados en la actualidad, estan el silicio
(Si), el arseniuro de galio (GaAs) y el telururo de cadmio (CdTe) (célula de pelicula delgada),
aunque se continua investigando con diferentes materiales semiconductores, buscando obtener
la mayor eficiencia posible [3,8]. Mas concretamente, el silicio ha sido el mas utilizado en las
ultimas décadas, debido a los “correctos” valores de eficiencia proporcionados y a los bajos
costes asociados, al ser el silicio el segundo elemento mds abundante en la corteza terrestre [9].
Sin embargo, estudios recientes han revelado que se pueden obtener mayores eficiencias de
conversidn a partir del arseniuro de galio, siendo este Ultimo material mas caro debido a su
mayor escasez como recurso natural.

El proceso de fabricacién de células fotoeléctricas mas utilizado es el proceso Czochralski [3,10].
4.3.1 Tipologia de células en funcion de la cristalizacion del silicio.

Existen diferentes tipologias de células en funcidn de la forma en la que se produce el silicio de
grado semiconductor. Las mas relevantes a dia de hoy, son [3,11,12]:

= Célula de silicio monocristalino.
= Célula de silicio policristalino.

= Célula de silicio amorfo.

= Células multiunion.

= Células de capa delgada.

4.4 Paneles fotovoltaicos. Partes constituyentes y formas de disposicion.
Tecnologias mas innovadoras utilizadas en la actualidad.

* Informacion auxiliar necesaria a conocer, asociada al panel fotovoltaico, se describe con detalle
en el apartado 3 del anexo textual Il.

El panel fotovoltaico, también denominado mddulo fotovoltaico, es un elemento fundamental
de la instalacidn, y es el que se encarga de proporcionar a las células fotoeléctricas la mayor
cantidad de radiacidn solar posible, y con la mejor calidad, de forma que estas puedan convertir
dicha radiacion incidente, sobre su superficie util, en energia eléctrica.

Este estd formado por un conjunto determinado de células fotovoltaicas iguales.
Para constituir el panel, en primer lugar se conectan las células en serie, hasta conseguir el
voltaje deseado (voltajes en serie se suman) y, posteriormente, se conectan entre si varias

asociaciones serie de células, hasta conseguir la corriente deseada (corrientes en paralelo con
mismo sentido, que convergen en un mismo punto, se suman) [13].
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4.4.1 Partes constituyentes del panel fotovoltaico [13—15].

Diferentes elementos constituyen la estructura convencional del panel fotovoltaico. Estos se
encargan de: crear la proteccion adecuada del conjunto de células fotovoltaicas frente a los
agentes externos, dotar de rigidez al panel (permitiendo la sujecion del mismo a la estructura
que lo soporte), permitir la conexidn eléctrica del mismo con otros elementos de la instalacion,
y capacitar al panel para generar energia eléctrica con la mayor eficiencia posible. Dichos
elementos son:

=  Marco metidlico.

= Vidrio templado.

=  Encapsulado.

= Células solares.

= Capa opaca.

= Junta de conexion.

La Figura 2 muestra cada una de las partes constituyentes del panel, junto con su orden de
conformacion.

- Marco

- Vidrio templado

- Encapsulado

- Células solares conexionadas

- Encapsulado

. Capa 6paca

- Junta conexién

Figura 2. Partes constituyentes de un panel fotovoltaico [15].

4.4.2 Formas de disposicion de los paneles. Constitucién del campo fotovoltaico
[16].

Los diferentes tipos de uniones entre médulos fotovoltaicos son:
= String fotovoltaico.

= Array fotovoltaico.
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4.4.3 Tecnologias mas innovadoras presentes en los paneles [15].

Cabe mencionar que, actualmente, existen tecnologias en desarrollo, asociadas a los paneles
fotovoltaicos, que mejoran el rendimiento del mismo. Entre las mas importantes y utilizadas en
la actualidad, se destacan tres:

= Tecnologia PERC.
= Tecnologia bifacial.

= Tecnologia de célula partida o half-cell.

4.5 Inversor solar. Tipologia de inversores y caracteristicas asociadas.

* Informacion auxiliar necesaria a conocer, asociada al inversor solar, se describe con detalle en
el apartado 4 del anexo textual |l.

El inversor solar es otro dispositivo fundamental en la instalacién fotovoltaica, y su funcién
principal es la de convertir la energia eléctrica de corriente continua (CC), entregada por los
maodulos fotovoltaicos o por el sistema de acumulacion (baterias) (en caso de que el inversor
funcione como regulador de carga, inversor-cargador), en energia eléctrica de corriente alterna
(CA), que sera la que se entregue al consumidor y, cuando corresponda, a la red eléctrica.

Una de las funciones que el inversor desarrolla, y que es de gran relevancia, es la de forzar al
panel fotovoltaico a trabajar en su punto de maxima potencia (PMP), maximizando asi la
produccién del mismo y afiadiendo eficiencia al sistema. También se encarga de monitorizar el
funcionamiento de la instalacion, sincronizar la instalacidon fotovoltaica con la red eléctrica y
proteger al campo fotovoltaico de sobretensiones o cortocircuitos en el lado de la red eléctrica,
y la red de sobretensiones y cortocircuitos en el lado del campo fotovoltaico [17].

Este elemento desarrolla un rendimiento muy elevado, lo que contribuye a la optimizaciéon del
proceso de transformacién de la energia, aunque se puede ver mermado por la influencia de la

temperatura y de la altitud [18].

El simbolo de un inversor fotovoltaico se puede observar a partir de la Figura 3.

Y CA

Figura 3. Simbologia asociada a un inversor fotovoltaico [19].

4.5.1 Tipologia de inversores. Informacion bdsica fundamental.

Existiran diferentes tipos de inversores en funcién de la naturaleza de la alimentacion eléctrica
de la instalacion, si es monofasica (vivienda, normalmente) o trifasica (industria y utility scale),
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en funcién de la disposicién de los médulos que se van a conectar a las entradas del inversor, y
en funcién de su posibilidad de conexidn a la red eléctrica [20].

En funcion de la naturaleza de la alimentacién de la instalacion, existen [20]:

Inversores monofasicos. Transforman la potencia suministrada por el campo
fotovoltaico a valores tipicamente monofasicos: 230V CA en Espafia. Son utilizados
comunmente en instalaciones monofasicas como son, por ejemplo, hogares
unifamiliares de potencia demandada entre 3kW y 10kW. A la salida poseen fase y
neutro.

Inversores trifasicos. Transforman la potencia suministrada por el campo fotovoltaico a
valores tipicamente trifasicos: 230V CA entre fase y neutro (tensién de fase, Vi), y 400V
CA entre fase y fase (tensién de linea, V). Son utilizados cominmente en industrias y
en sistemas de produccidn utility scale. A la salida poseen 3 fases, neutro, y conexion a
tierra.

Es importante que cada una de las fases del inversor esté equilibrada con respecto a las
demas (entregue la misma potencia con la misma calidad).

Para el estudio realizado en este trabajo, se utilizara esta tipologia de inversor, ya que
la industria estd alimentada a partir de un sistema de corriente alterna trifasica.

En funcidn de con qué tipo de disposicion de mddulos va a trabajar el inversor, existen [20]:

Inversor médulo. Son los inversores a los que a su entrada se conecta la salida de un
Unico mdédulo fotovoltaico.

Inversor string. Son los inversores a los que a su entrada se conecta la salida de un string
fotovoltaico.

Inversor multistring. Son los inversores a los que a sus diferentes entradas se conecta la
salida de los diferentes strings fotovoltaicos.

Inversor central. Son los inversores a los que a su entrada se conecta la salida de un
array fotovoltaico.

En funcion de si el sistema de autoconsumo fotovoltaico va a estar conecta a la red eléctrica o
no, existen [21,22]:

Inversores conectados a la red eléctrica.

Inversores aislados de la red eléctrica.

Los inversores deberan estar equipado con sistemas de seguridad ante sobretensiones,
sobrecargas y cortocircuitos, ademas de poseer aislamiento galvanico (aislamiento del circuito
asociado al inversor respecto del circuito demandador de carga), entre otros dispositivos de
seguridad asociados [23].
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4. 6 Regulador de carga y sistemas de almacenamiento: baterias.

* Informacion auxiliar a conocer, asociada al regulador de carga, se describe con detalle en el
apartado 5 del anexo textual Il.

* Informacion auxiliar a conocer asociada a sistemas de almacenamiento, se describe con detalle
en el apartado 6 del anexo textual Il.

El regulador de carga y las baterias son otros dos elementos de la instalacién, fundamentales
ante el caso de imposibilidad de conexién a la red eléctrica, o ante el caso de acogernos a la
modalidad de instalacidn de autoconsumo SIN excedentes.

Estos se utilizan en toda instalacién que posea sistema de almacenamiento por baterias. En
aquellos que no posean sistema de almacenamiento, no sera necesario instalar un regulador de
carga.

En las casuisticas que se van a estudiar en este trabajo, ninguna va a contemplar el uso de

regulador de carga y baterias, por lo que la teoria asociada se presenta detalladamente en
anexos mencionados, y no en la memoria.

4.7 Infraestructura eléctrica [24,25].

* Informacion auxiliar a conocer, asociada a la infraestructura eléctrica, se describe con detalle
en el apartado 7 del anexo textual Il.

* Informacidn auxiliar a conocer, asociada a las normativas eléctricas requladoras que se deben
cumplir a la hora de planificar y dimensionar la infraestructura eléctrica asociada a la instalacion
de autoconsumo, se detalla en el apartado 6 del anexo textual Ill.
La infraestructura eléctrica serd, por definicidn, el conjunto de dispositivos de maniobra, control,
regulaciéon, proteccion y medida, incluyendo los accesorios asociados a las canalizaciones
eléctricas, que van a ser utilizados para la construccidon de la instalaciéon fotovoltaica de
autoconsumo y que van a conformar parte de la misma.
La infraestructura eléctrica incluye fundamentalmente:

= (Cableado y conectores.

= Cuadros de conexién o combiner box.

= Aparamenta: Dispositivos de maniobra y proteccion.

= Aparamenta: Dispositivos de medida.
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Apartado 5. Legislacion vigente asociada a las instalaciones de autoconsumo
fotovoltaicas en Espafia. Configuracion asociada a las propuestas de
instalacion planteadas. Objetivos y viabilidad.

* Toda la informacion auxiliar necesaria a conocer, asociada a legislacion, se describe con detalle
en el anexo textual lll.

5.1 Legislacién actual aplicable en Espafia. Ambito de aplicacién.

A dia de hoy, la normativa que estd en vigor en Espafia, directamente asociada a la energia
fotovoltaica y sus formas de aprovechamiento, es el Real Decreto (RD) 244/2019, de 5 de abril,
por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y econémicas del autoconsumo
de energia eléctrica.

Este Real Decreto busca regular las modalidades de autoconsumo de energia eléctrica definidas
en el articulo 9 de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico, afiadiendo nueva
normativa que se adecua a los tiempos actuales, ademas de otorgar mayor libertad,
oportunidades y facilidad, a aquellas personas que deseen aprovechar y beneficiarse de la
energia fotovoltaica.

5.2 Configuracion legislativa asociada a las propuestas de instalacién planteadas y
estudiadas.

Las propuestas de instalacién de autoconsumo fotovoltaico que se presentan y analizan en el
apartado 5 de la seccidon de desarrollo, poseen las siguientes caracteristicas, en términos
legislativos:

e Conexién de la instalacidn en baja tensidn, a través de red interior.

e [nstalacion asociada a la modalidad de instalacion de autoconsumo con excedentes
acogida a compensacion.

El objetivo de establecer esta configuracidn legislativa es que, seglin las demandas del cliente
expresadas en el apartado 2.1.3 de la seccidén de desarrollo de este trabajo, se quiere
proporcionar a la industria la energia demandada, a partir de la produccién fotovoltaica, de
forma que se ahorre la maxima cuantia econémica posible en la factura de la luz a final de mes.

Esta configuracion es la mas adecuada, ya que permite generar unos ingresos a la hora de verter
a red la energia fotovoltaica que la industria no esté consumiendo. Se podria haber optado por
la modalidad de autoconsumo con excedentes no acogida a compensacion, pero los tramites
administrativos son mayores y no se asegura obtener un precio de compra de la energia de
vertido a red mucho mayor al que se pueda pactar con la comercializadora.

El procedimiento administrativo que el propietario de la industria debera seguir para conformar
su instalacion de autoconsumo fotovoltaica conforme a la legislacion, y acogiéndose a la
modalidad mencionada, se detalla en el apartado 7.3 del anexo textual lll.

En los apartados 7.3 y 7.5 del anexo textual lll, se realiza el estudio de viabilidad relacionado.
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DESARROLLO

* La informacion asociada al software utilizado y mencionado en este apartado de la memoria,
se detalla en el apartado 1 del anexo textual VII.

Apartado 1. Analizador de redes. Descripcion, objetivos y elementos
utilizados. Configuracion establecida y resultados obtenidos.

* En los apartados 1, 2 y 3 del anexo textual V, se presenta informacion relevante asociada al
analizador de redes, elementos auxiliares utilizados y configuracion asociada, que no es citada
en este apartado por falta de espacio y que es necesario conocer para entender lo expuesto en
este apartado.

A su vez, en este anexo, se presenta mds trabajo realizado a partir de estos elementos,
incluyendo usos, resultados y andlisis de resultados, que no es citado en este apartado.

* En el anexo digital |, se presenta la hoja de caracteristicas del analizador de redes AR5, de
Circutor, utilizada. Se asocia el siguiente nombre al archivo: “Analizador de redes AR5
CIRCUTOR”.

Para obtener la informacion técnica asociada al analizador de redes, que se cita en este
apartado, se ha tomado como referencia esta hoja.

Uno de los objetivos que se habian propuesto, en este trabajo, era el de recabar datos exactos,
mediante el uso de un instrumento de medida profesional y preciso, de la demanda energética
asociada a la industria objeto de estudio. De esta forma, se tiene una referencia de la cantidad
de energia que es consumida por la misma. Asi, se puede conocer, de forma correcta y precisa,
el dimensionamiento de potencia que se debe dar a la instalacién fotovoltaica de autoconsumo.
Esto permite satisfacer parte o la totalidad de la demanda energética medida, segun los deseos
del cliente y las posibilidades que la industria proporcione, maximizando el aprovechamiento
energético.

El instrumento de medida utilizado ha sido un analizador de redes CIRCUTOR AR5 (Figura 4).
Este, junto con los elementos auxiliares utilizados, para la correcta toma de medidas, han sido
proporcionados por el director de este trabajo, y pertenecen a la Universidad de Zaragoza.

El datasheet seguido y utilizado para su correcta configuracion fue publicado por primera vez en
enero del 2004 por Circutor. Por lo tanto, se deduce que esta marca o modelo de analizador de
red tiene, al menos, 16 afios. Se desconoce la fecha exacta en la que este fue adquirido, pero si
se observa que este analizador no posee las mismas opciones de configuracién que las que
poseen analizadores mas nuevos y actualizados. Sin embargo, cabe resaltar que esto no ha
llegado a ser un impedimento suficiente como para no permitir la correcta adquisicidon de datos
y posterior anadlisis e interpretacion de los mismos, aunque si se reconoce que ha dificultado la
labor.

* En el apartado 6 del anexo textual V se comentan los principales problemas que se han

enfrentado, para alcanzar los objetivos propuestos, que a continuacion se describen.
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Figura 4. Analizador de red CIRUTOR AR5 utilizado.

En la industria, existen diferentes formas de obtener los datos asociados a consumos
energéticos, en funcién del lugar de la instalacién en la que se realicen las medidas.

La intencidn inicial era una toma de medidas general, asociadas al consumo total de la fabrica,
relacionado con maquinaria, pero también con otros dispositivos cuyo funcionamiento es
esencial y que demandan energia eléctrica (sistema de compresores, por ejemplo). Esta toma
de medidas se podia realizar en el embarrado del cuadro eléctrico general, o en el embarrado
del ICP. Debido a cdmo estaba dispuesto el cableado trifasico en el cuadro eléctrico general, que
imposibilitaba la toma de medidas, se decidid intentar realizar esta toma de medidas en el
embarrado del ICP. Finalmente, debido a percances originados en el intento, se realizé la toma
de medidas en los subcuadros eléctricos a los que estaban conectados las mdaquinas mas
importantes y que mas consumian.

Se hubiera deseado realizar la toma de medidas como en un primer momento se habia ideado,
ya que de esa forma se podia conocer, de forma completa y exacta, el consumo de la industria.

Sin embargo, finalmente se pudo tomar medidas de 3 maquinas diferentes. Estas son las mas
utilizadas en el ambito laboral diario y que mas consumen.

1.1 Instrumentos auxiliares utilizados. Funcién y configuracién asociadas.

* Informacion auxiliar necesaria a conocer, asociada a los elementos auxiliares utilizados y su
configuracion asociada, se describe con detalle en los apartados 1y 2 del anexo textual V.
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Una vez citados y descritos los objetivos, se procede a mencionar y describir generalmente la
instrumentacion de la que se ha dispuesto y que se ha utilizado.

e Fuente de alimentacién y cableado asociado (Circutor). Estos instrumentos se han
utilizado para proporcionar energia a la bateria del analizador de redes, y para transferir
la informacién almacenada en este al ordenador. La fuente se alimenta a 230V en CA.

e Cable de conexién AUX (Circutor). Este cable conecta el analizador de redes con la
fuente de alimentacidn, y sirve para transferir datos y para cargar la bateria del
analizador.

e Cable de comunicacidon de datos RS-232 y cable adaptador RS-232 a USB DB9 Serial
asociado. Estos dispositivos se han utilizado para transferir datos del analizador de redes
al ordenador.

Estos elementos se conectaron entre si para poder obtener la funcionalidad mencionada.

e Cableado para medir voltaje (CAT lll). Se disponia de hasta 4 cables de este tipo. En la
industria, se requeria medir voltaje en corriente alterna y asociados a sistema trifasico.

e Pinzas amperimétricas para medir corriente. Se disponia de un total de 5 pinzas.

La salida de estos ultimos dispositivos se conecta en la parte trasera del analizador de redes, y
su forma de conexién al analizador dependera del tipo de medicidn que vayamos a realizar,
sobre el tipo de sistema eléctrico que estemos midiendo. Informacién relacionada se encuentra
en los apartados 2 y 3, del anexo textual V.

Alo largo del proceso, para poder tomar medidas reales y veraces, primero se tuvo que entender
cémo funcionaba el analizador de redes y cudl era su configuracién adecuada para cada caso.
Para ello, se acudio al datasheet del fabricante, dénde se describia todas las configuraciones
posibles del analizador. Posteriormente, en funcidn del tipo de medida que se queria realizar,
se configuraba el instrumento y se conectaban los dispositivos de medicion de forma
correspondiente.

1.2 Mediciones reales realizadas en la industria.

* En total, se han realizado mediciones sobre tres mdquinas diferentes de la industria. A
continuacion, se presenta y analiza el procedimiento sequido y los resultados obtenidos para una
de las mdquinas medidas. Lo correspondiente para las mdquinas restantes, se presenta en el
apartado 7 del anexo textual V.

* Los resultados mostrados en figuras y tablas se han obtenido a partir del software PowerVision
Plus. La informacion del software utilizado se detalla el apartado 1 del anexo textual VII.

* Estas no han sido las unicas mediciones realizadas con el analizador de redes. La informacion
asociada a estas otras mediciones no citadas en este apartado, se presentan en el apartado 4
del anexo textual V.
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Tras realizar las mediciones anteriormente mencionadas, y otras no mencionadas, se adquirid
el conocimiento suficiente como para estar seguros de que, a la hora de ir a tomar medidas
reales a la industria, se iba a ser capaz de tomarlas en la cantidad y forma esperada y requerida.

Al final, la toma de medidas se orientd a conocer el consumo de la maquinaria mas utilizada y
gue mas consume en la industria, la maquinaria mds importante. Con estos datos, se suponia
que se tenia la informacidn mas relevante asociada al consumo energético de la industria,
aunque, por razones obvias, es una informacion insuficiente e inexacta, si queremos conocer el
consumo total de la industria, que es lo que interesa en este caso, para poder posteriormente
realizar el dimensionamiento de la instalacion de autoconsumo fotovoltaica en base a ello.

A continuacidn, se describe la toma de medidas “profesionales” realizadas en la fabrica:
e Toma de medidas asociada a la maquina “Galera”.

La galera es una de las maquinas principales de la industria, que estd funcionando
constantemente, exceptuando momentos de descanso de los trabajadores.

* En el anexo digital V, en la carpeta “GALERA”, se encuentran videos en los que se
muestra el funcionamiento de esta maquina y la labor desempefiada en la industria.

El objetivo era el de obtener la curva de consumo asociada a esta maquina, para conocer
qué cantidad de potencia producida por la instalacién fotovoltaica iba a consumir, y
dimensionarla previéndolo.

Para establecer el sistema de medicidn, se realizaron las conexiones de los instrumentos
de medida de voltaje y corriente en el subcuadro eléctrico relacionado, siguiendo las
configuraciones de medicién asociadas a circuitos trifasicos, ya que esta maquina se
alimenta de corriente alterna trifasica.

Se conectaron 3 pinzas de voltaje a las 3 fases de la alimentacidn, y las salidas se
conectaron a las entradas del analizador correspondientes: VL1, VL2 y VL3.

En cuanto a las pinzas amperimétricas, se utilizaron 3 pinzas CPR-1000, al saber que,
segln datos proporcionados por el propietario de la fabrica, los consumos de corriente
de la maquina llegaban a alcanzar los 100A en el arranque. Las pinzas se conectaron con
la orientacién adecuada, respetando el sentido de circulacién de la corriente, y sus
salidas se conectaron a las ranuras de entrada correspondientes del analizador: IL1, IL2
e IL3.

Los parametros de medicidn mas importantes del analizador se configuraron de la
siguiente forma:

o Enfuncién del tipo de circuito eléctrico a medir: configuracion trifasica.
o Relacién de transformacion de primario y secundario de corriente 1000:5.

o Pardmetros eléctricos a medir: todos aquellos que el analizador permita, y
mencionados anteriormente.
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Sobre todo, interesaba medir potencia activa e inductiva consumida por cada
una de las 3 fases (capacitivas no, porque no existirian en este caso, debido a la
naturaleza de la maquinaria), y energia activa e inductiva total consumida. La
potencia aparente consumida se calcularia, posteriormente, a partir de los
datos de potencia activa e inductiva.

En total, se realizaron 2 mediciones diferentes asociadas a la misma maquina:

O

1 asociada a la puesta en marcha de la méaquina. Esta medicidn se realizé con el
objetivo de conocer cuanta potencia demandaba la maquina a la hora de
arrancar, para después decidir de qué forma se iba a suministrar esta potencia
consumida, si a través de la instalacion fotovoltaica o a través de la red eléctrica.

Esta medicidn durd 30 minutos, aunque, como se observara a la hora de mostrar
resultados, la maquina tarda en arrancar, aproximadamente, 2 minutos.

El periodo de recogida de datos que se configuré fue de 5 segundos, ya que se
necesitaba resolucién en el conjunto de datos medido. No se podia utilizar un
periodo de 1 minuto si el arranque duraba 2 minutos. Si se podria realizar de
esta forma, pero los datos medidos carecerian de suficiente frecuencia de
muestreo.

1 asociada a la curva de consumo de la maquina, en régimen permanente y
operando normalmente. Este consumo se pretenderd satisfacer a partir de la
potencia generada por la instalaciéon de autoconsumo, aunque, dependiendo
del caso de estudio, podra también satisfacerse a través de la compra de energia
a la red eléctrica.

La medicidn duré 2 dias, ya que se pretendia medir la curva de consumo
asociada a dos dias diferentes, para tener mayor informacion.

El periodo de recogida de datos que se configurd fue de 5 minutos y medio (5:30
min). Posteriormente, tras analizar los datos obtenidos, se observé que no se
llenaba la memoria de informacidn, por lo que este valor se iria disminuyendo
en mediciones posteriores.

A continuacién, se muestran imagenes de la galera (Figura 5), del sistema de medicion
establecido (Figura 6) y del estudiante junto a dicho sistema de medicidn (Figura 7):
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Figura 7. El estudidnte, al lado del circuito
trifdsico de suministro de la galera.

- 4 =
Figura 6. Circuito de medicién asociado a la galera.

Los resultados que se obtuvieron tras esta toma de mediciones, se muestran a
continuacion:

e Toma de medidas asociada a la puesta en marcha de la mdaquina.
* A modo informativo:
Los datos que se muestran, a partir de grdficas (Figura 8) y tablas (Tabla 1), poseen una
resolucion de 1 minuto. Sin embargo, como se ha dicho, para esta medicidon se configuro

una resolucion de 5 segundos. Como se puede deducir, no se muestran todos los datos
medidos realmente y poseidos.
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En la parte que posteriormente se redacta, asociada a andlisis de resultado, se citan
valores que se poseen, pero que no son presentados en las grdficas y tablas mostradas.
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Figura 8. Curva de consumo asociada al arranque de la galera. 3 arranques diferentes.
Como se ha comentado anteriormente, las gréaficas no se pueden mostrar con la calidad
suficiente como para ser utilizadas como la Unica forma de presentacién de los datos
medidos. Por ello, se introduce también la tabla de valores asociada, donde se incluyen
valores medidos asociados a mas parametros de interés.

Hora | Tension Il (V) | Corriente L1 (A) | Corriente L2 (A) | Corriente L3 (A) | Potencia activa L1 (kW) | Potencia activa L2 (kW) | Potencia activa L3 (kW) | Potencia inductiva L1 (kvarl) | Potencia inductiva L2 (kvarl) | Potencia inductiva L3 (kvarl) | Energia activa (kWh) | Energia inductiva (kvarLh) | Factor de potencia
11:56:00 217 66,927 65,981 67,327 445 4349 4374 13,613 13,354 13,778 0,095 0,346 03
1157:00) 226,917 5,571 5514 5,579 0,721 0,717 0,722 091 09 0919 0,037 0,046 011
115800 1715 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11:59:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12:11:00 127 183,634 177,32 176,095 7,276 7,138 6,136 17,769 17,381 17,818 0,389 0877 031
12:12:00) 2055 67,819 64,61 63,246 3,869 4,195 3,397 9,428 8,866 8894 0,193 0,455 03
12:13:00) 136,667 16,286 15,045 14,505 0,888 1,076 0,663 359 3,236 3,215 0,046 017 0,15
12:14:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12:15:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12:16:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12:17:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12:18:00] 200,75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12:19:00) 229,833 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
122000 229,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12:21:00] 216,167 180,129 174,037 173,481 7,305 7,504 6,16 36,633 35,144 35,344 0,352 1,788 0,18
12:22:00) 221,583 137,901 132,345 131,243 7,012 121 5,992 28,247 26,826 26,996 0,34 13711 0,24
1223000 2285 24,667 2,59 21932 141 1,669 1,057 5,463 4876 4877 0,071 0,255 0,24
12:24:00 230 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12:25:00) 230,083 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12:26:00 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 1. Resultados cuantitativos asociados a la puesta en marcha de la galera. 3 arranques diferentes.

Analizando los resultados, esta maquina consume grandes picos de corriente durante el
periodo de arranque, a lo que se le asocia grandes consumos de potencia y energia. Ante
este caso, se debe decidir si, a la hora de disefiar la instalacion de autoconsumo
fotovoltaico, se desea que esta potencia sea consumida de la red o deba ser
suministrada por la instalacién, lo que requerird de un sobredimensionado de la misma.
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Esta decisién se tomard posteriormente, a la hora de describir el dimensionamiento de
cada caso de instalacion de autoconsumo estudiado.

En términos cuantitativos, durante el ler arranque serio de la maquina, dado a las
12:11h, esta llega a consumir una potencia activa total maxima de 39.434kW, una
potencia inductiva total maxima de 56.204kvarL, y una potencia aparente total mdxima
de 67.154kVA. Durante el 2do arranque, dado a las 12:20h, consume una potencia
activa total maxima de 32.759kW, una potencia inductiva total mdxima de
111.095kvarL, y una potencia aparente total méxima de 113.047kVA.

* La potencia total mdxima, ya sea activa, inductiva/capacitiva y/o aparente, es la
calculada a partir de la suma de las potencias individuales consumidas por cada una
de las fases.

En términos de energia consumida, durante el ler arranque, se consume una energia
activa total igual a 0.518kWh y una energia inductiva total igual a 1.106kvarLh. Durante
el 2do arranque, se consume una energia activa total igual a 0.67kWh y una energia
inductiva total igual a 3.086kvarLh.

Como se puede observar, los valores varian de un caso a otro, lo que impide sacar
conclusiones en este sentido. Estos se utilizan como referencia, pero no para realizar
otros célculos mas precisos o sacar conclusiones serias asociadas.

e Toma de medidas asociada a la curva de consumo de la maquina.
A continuacién, se muestran los resultados obtenidos. A partir de la Figura 9 se puede

observar la curva de consumo de la galera, mientras que a partir de la Tabla 2 se pueden
observar los resultados cuantitativos medidos.
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Figura 9. Curva de consumo asociada a la operacion normal de la galera. 2 dias sequidos medidos.
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Fecha Hora | Tension Ill (V) | Corriente lll (A) | Potencia activa L1 (kW) | Potencia activa L2 (kW) | Potencia activa L3 (kW) | Potencia inductiva L1 (kvarl) | Potencia inductiva L2 (kvarl) | Potencia inductiva L3 (kvarl) | Energia activa (kWh) | Energia inductiva (kvarLh) | Factor de potencia lll

6:00:00 96,7 15 0,907 1282 1,015 2872 2,9% 328 3,02 8,715 0,14
7:00:00 225,18 29 2,266 3138 2,529 5,503 5,758 6,417 823 1797 04
8:00:00 225,36 26 1978 2,755 2,266 4,806 4,992 5,622 7,245 15,785 0,36
9:00:00 27,64 17 1,033 1517 124 3,202 3,354 3,801 3,92 11,033 0,18
10:00:00 232,36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11:00:00 298 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Lunes 14 12:00:00 232,55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13:00:00 233,09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14:00:00 2927 26 1,682 2,388 1964 503 5,167 5758 6,17 16,262 029
15:00:00 226,55 29 1938 2,821 2,242 5,631 587 6,553 7,155 18,361 0,35
16:00:00 226,82 2 1,561 2,348 1901 4,558 4,76 5614 6,167 15,621 032
17:00:00 231,45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18:00:00 232,91 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19:00:00 2335 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
08:00:00 228,83 17 0,998 1376 1122 3,407 3,485 3,805 2,155 6,597 0,16
09:00:00 283 25 1445 2,161 1679 4,987 5,201 573 5,015 14,804 0,25
10:00:00 27,09 31 1857 2,69 2,139 6,136 6,373 7,038 6,745 19,031 032
11:00:00 27,82 30 2122 2,955 2,441 5,767 5,966 6,648 1,771 18,678 037

Martes 15 | 12:00:00 230,73 3 0,24 0,319 0,27 0,537 0,551 0,612 0,941 2,18 0,04
13:00:00 232,18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14:00:00 21 31 2,05 2,821 2,266 5,975 6,277 6,847 1,376 19,505 035
15:00:00 226,18 28 1538 2,26 1614 5,543 5918 6,402 5,637 18,129 029
16:00:00 25 27 1542 24 1,662 5,463 5,798 6,298 1,051 3,248 03

Tabla 2. Resultados cuantitativos asociados a la operacion normal de la galera. 2 dias seguidos medidos.

Analizando los resultados, uno de los aspectos mas llamativos es el bajo valor del factor
de potencia asociado a la maquina, lo que la hace poco eficiente en términos de
aprovechamiento de la energia consumida, ya que gran parte se pierde consumida por
el bobinado, en forma de energia inductiva. Esta energia no es aprovechable por la
maquina, para efectuar el proceso de corte que tiene asignado.

Esto supone un problema, a la hora de que esta energia consumida sea suministrada
por la instalacién de autoconsumo fotovoltaico, ya que dicha energia producida se
podria destinar a otros usos en los que si se aprovechara correctamente.

La curva de consumo se puede apreciar perfectamente a partir de las graficas. A lo largo
del primer dia (14 de junio), la maquina consume 41.907kWh de energia activa, y
103.747kvarLh de energia inductiva, sin consumir nada asociado a energia capacitiva,
obviamente. A lo largo del segundo dia (15 de junio), la mdquina consume 36.691kWh
de energia activa, y 102.173kvarLh de energia inductiva, sin consumir nada asociado a
energia capacitiva.

En total, la energia activa consumida en 2 dias es igual a 78.598kWh, mientras que la
energia inductiva total consumida es igual a 205.921kvarLh.

En términos de consumo de potencia eléctrica, asociada a régimen permanente, esta
maquina llega a consumir una potencia activa total maxima igual a 9.043kW, una
potencia inductiva total maxima igual a 23.589%kvarL, y una potencia aparente total
maxima igual a 24.562kVA.

* Para realizar el cdlculo de potencia aparente se ha tenido como referencia el estudio
realizado en el apartado 5 del anexo textual V.
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Apartado 2. Estudio sobre la viabilidad de la instalacion de un sistema de
autoconsumo fotovoltaico en una industria real de Teruel. Caracteristicas
fundamentales de la industria. Demandas del cliente.

2.1 Caracteristicas generales y mas relevantes de la industria. Aprovechamiento
de sus recursos en relacion al analisis a realizar. Demandas del cliente.

2.1.1 Informacion basica de la industria objeto de estudio.

Se comienza con la descripcidn de la industria y de sus caracteristicas generales.

La fabrica sobre la que se va a realizar el estudio es un aserradero que pertenece a la empresa
MADERAS BIELSA S.C. Su propietario y gerente es Raul Martin, el codirector de este trabajo de
fin de grado. Esta esta ubicada en la direccidn: C. Londres, 14, 44195. Se encuentra instalada en
el poligono La Paz de la ciudad de Teruel, Aragdn, Espaia.

A continuacidn, se presenta una imagen de la industria, vista desde la entrada (Figura 10). Esta
se ha obtenido a través de Google Maps.

s

Figura 10. Industria vista desde la entrada [26].

La labor desarrollada en esta fabrica esta directamente relacionada con el sector secundario de
la industria, ya que se dedica a tratar la madera, acondicionandola en base a las demandas de
sus clientes, para su posterior venta [27].

Concretamente, nos vamos a centrar en estudiar aquellas caracteristicas de la fabrica que harian
viable la realizacidon de una instalacién de autoconsumo que diera suministro eléctrico a la
misma. En el apartado 1 del anexo textual VI, se presentan todas aquellas verificaciones o
estudios de viabilidad a realizar previamente a efectuar cualquier calculo.
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2.1.2 Caracteristicas mas relevantes de la instalacion.

Los datos técnicos y cualitativos mas relevantes asociados a la industria, se presentan a
continuacion.

e Tipo de suministro eléctrico. La industria dispone de un sistema de suministro eléctrico
trifasico de corriente alterna y recibe suministro como tal. Valores de tensién de fase y
de linea son: 230V y 400V, respectivamente

e Latitud y longitud. Los valores de latitud y longitud de la cubierta siguen a continuacion:
40.367463719872205, -1.1542768093482192, respectivamente.

e Orientacién e inclinacién de la cubierta. La cubierta de la industria posee una
orientaciéon de 5092 este, con respecto al sur, y una inclinacion de 18¢.

e Superficie disponible y sombras. La mayor parte de la superficie disponible para realizar,
sobre la misma, la instalacion del campo fotovoltaico asociado a la instalacién de
autoconsumo, se encuentra en la cubierta de la industria.

La cubierta posee una superficie total de 1040 m?, asocidndose 520 m? a cada
vertiente. Sin embargo, a este valor de superficie se deberd restar posteriormente
aquella que se destine a evitar el sombreado, y a habilitar canales de paso de seguridad
para los operarios de mantenimiento o personal cualificado que lo requiera.

2.1.3 Demandas del propietario de la industria.

Conociendo las caracteristicas fundamentales de la industria, y haciéndoselo conocer al
propietario de la misma, él manifiesta que sus demandas en relacién a la explotacién de esta
industria a partir de una instalacidon de autoconsumo fotovoltaico son:

e Aprovechamiento de toda superficie de cubierta que permita instalar sobre la misma el
campo fotovoltaico de la instalacidn con la calidad y seguridad suficiente, teniendo en
cuenta estudios mecanicos de resistencia de la estructura. A su vez, se busca que se
pueda aprovechar el recurso solar existente de forma lo suficientemente dptima como
para que sea rentable y meritorio usar la superficie para su explotacion.

e Tiempo de recuperacién de la inversion, o payback time, menor o igual a 5 afios y que,
a su vez, la vida util de la instalacion, y de los componentes utilizados, sea lo mayor
posible. La calidad de los componentes debera ser suficientemente alta para permitir
alcanzar estos objetivos o demandas.

e Mayor reduccion de la factura eléctrica posible, siempre y cuando se respete el payback
time y las condiciones de calidad de los componentes.

e Optimizar la produccidn de energia eléctrica durante todo el afio y no solo para unos
determinados meses.
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e Realizar una instalacién optimizando el sistema para que permita aprovechar toda la
energia producida, ya sea dando suministro a la demanda energética de la fabrica, o
vertiendo a red, recibiendo una compensacidon econémica por ello.

e No utilizar sistema de almacenamiento energético, al haber posibilidad de conexién a
red eléctrica. Los resultados que otorgase no se espera que sean lo suficientemente
meritorios como para asumir ese gasto.

e Dimensionar la instalaciéon sin prever un aumento de la potencia contratada y
consumida de cara a futuro.

Una vez conocidas las demandas del cliente, y las caracteristicas fundamentales de la

instalacidn, se procede a realizar un analisis de viabilidad asociado a las caracteristicas de la

industria, segliin demandas del propietario, y también asociado al recurso solar del que dispone.

También se estudiard la demanda energética de la industria, para poder realizar el
dimensionado de los componentes de la instalacién de forma correcta y éptima.

2.2 Estudio de viabilidad, asociado a las caracteristicas y recursos aprovechables
por la industria.

A continuacidn, se presenta el estudio de viabilidad asociado a la industria objeto de estudio:

e Tipo de suministro eléctrico. En relacidn al suministro eléctrico trifasico, se deberd elegir
un inversor que, a su salida, pueda otorgar suministro trifasico. En la actualidad, esto no
es un problema, ya que gran cantidad de inversores poseen esta caracteristica, ademas
de poder otorgar la potencia requerida.

e Orientacidn e inclinacion de la cubierta.

En este caso, la orientacion optima seria que la cubierta estuviera directamente
orientada hacia el sur, al encontrarse ubicada la fabrica en el hemisferio norte.

Sin embargo, tal y como se ha estudiado en el apartado 4.1 del anexo textual 1V, las
pérdidas asociadas a esta orientacidn no éptima no serdn muy superiores al 4%, lo que
la hace una orientacidon suficientemente viable como para que su uso y
aprovechamiento sea aceptable.

Entrando en detalle, y comenzando por el estudio asociado a la inclinacidn de la
cubierta, su valor se encuentra bastante alejado del éptimo que, en caso de que se
quiera maximizar la produccién fotovoltaica durante todo el afo, deberia ser igual al
valor de latitud (409, aproximadamente).

Sin embargo, analizando los resultados otorgados por el software utilizado PVSyst, este
cuantifica las pérdidas asociadas a una inclinacion de 182 en un 4.5%, no
suficientemente elevadas como para negar la viabilidad de la instalacion en este
sentido.

En términos generales, segin PVSyst, las pérdidas generadas realizando una instalacion
de autoconsumo cuyo array fotovoltaico esté orientado 502 este y esté inclinado 189,
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se cuantifican en un 9.2%. Esta configuracidon corresponderia a una instalacién coplanar
del array FV a la cubierta. Por otra parte, dotando de la inclinacién éptima a los médulos
fotovoltaicos a partir del uso de estructuras metdlicas auxiliares, y estando estos
orientados 5092 este, las pérdidas se cuantifican en un 7.8%. Finalmente, si se decide
utilizar estructuras auxiliares y, ademas, se orienta el campo FV hacia el sur, las pérdidas
se cuantifican en un 0.1%.

En conclusidn, lo dptimo seria inclinar los médulos entre 38 y 409, y orientarlos hacia el
sur. Esto solo se puede realizar a partir del uso de estructuras auxiliares. Sin embargo,
cabe destacar que pérdidas de un 9.2%, a pesar de ser elevadas, no lo son
suficientemente como para asegurar la no viabilidad de la instalacion en estos términos.

La instalacion seria viable igualmente, aunque no seria lo mas eficiente posible.

Por otra parte, se debe saber que el uso de estructuras conlleva un coste econémico
asociado, que se estudiara posteriormente en los apartados 5.1.3 y 5.2.3, para las
propuestas 1y 2 estudiadas, respectivamente. A su vez, el uso de estas estructuras
también conlleva realizar analisis técnicos, como son el estudio mecanico de la
estructura y la separacidn dptima entre paneles para evitar pérdidas por sombreado.

e Superficie disponible y sombras. La superficie que se destine a soportar (y sobre la que
se instale) la estructura asociada al campo fotovoltaico, se denominara superficie util.
Esta superficie, ademas, serd aquella parte de la superficie total sobre la que podamos
asegurar que queda fuera del rango de cualquier sombra que se pueda originar, y que
ademas permite las tareas de mantenimiento asociadas a la instalacion, sin generar
riesgos a los técnicos que ejecuten esa labor.

En este caso, la cubierta de la industria, a dos aguas, se puede concebir como superficie
atil, ya que no existen muchos elementos que ocupen espacio y/u originen sombras
sobre la misma. Como Unico elemento que crea sombras, y que se puede observar a
partir de la Figura 11, es la estructura levantada que esta situada a la izquierda de la
cubierta, vista esta desde el frente.

Al no poseerse estudios que detallen el desarrollo de estas sombras y la superficie que
ocupan, se decide establecer un margen de seguridad, desde el extremo izquierdo de la
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cubierta, que posea una longitud de 2.5 metros. El objetivo es reservar una parte de la
superficie para evitar problemas asociados a sombreados.

Una vez establecido ese margen de referencia, se procede a obtener los datos
geométricos de interés de la cubierta. Estos datos se han obtenido a partir de cotas
establecidas sobre planos que el propietario de la fabrica ha proporcionado y que se
presentan en el anexo digital Ill, a partir de un archivo AutoCAD, con nombre: “Planos
Industria”.

Con estos datos, se puede obtener un valor aproximado de la superficie sobre la que se
podria instalar el campo fotovoltaico (ecuacidn 1), sin tener en cuenta aquella reservada
a los pasillos de seguridad y mantenimiento.

SoriL = Storar — Ssomsras = 2 * [(Longitud — Sombras) * Anchura] (1)

Sgri, = 2 * [(Longitud — Sombras) = Anchura] = 2 = [(50.2m — 2.5m) * 10.37m] = 989.298m?

Donde: Ssompras €S la superficie reservada destinada a evitar el impacto de sombras
sobre el campo fotovoltaico; Sombras es la longitud asociada a esta superficie.

* Los valores de longitud, anchura y sombras se han escogido viendo la fdbrica desde el
lateral.

* El valor asociado a la superficie de la cubierta destinada a establecer caminos seguros
para los operarios de mantenimiento, se calcula una vez se haya disefiado el campo
fotovoltaico, y se haya calculado la distribucion final del array FV en la cubierta.

Por otra parte, existen superficies conectadas a la cubierta, tanto por la parte anterior
como por la parte posterior, que también podrian utilizarse para soportar la estructura
asociada al campo fotovoltaico. Sin embargo, se espera que en dias de lluvia estas
superficies retengan gran cantidad de agua, lo que puede provocar la generacion de
sombreado que afecte al rendimiento de los paneles instalados sobre las mismas, y que
no haga viable su uso para el fin citado. Por ello, se decide no entender estas superficies
como Uutiles.

En las propuestas de instalacidn fotovoltaica que se presentan en el apartado 5, ninguna
de ellas contemplara ni estudiara el uso de aquella vertiente de la cubierta con direccidn
al noroeste. Esta sera una superficie que no se requerira ocupar, por motivos de
potencia dimensionada y espacio ocupado por los mddulos requeridos. Ademas, no
posee caracteristicas técnicas que hagan viable su uso, ya que encarecerian la
instalacidn al tener que utilizar estructuras auxiliares para orientar correctamente los
modulos.

e Modalidad de autoconsumo. Sistema con excedentes acogido a compensacion.

La modalidad de autoconsumo que mas se adecua a las demandas del propietario es la
modalidad de autoconsumo con excedentes acogido a compensacion. Toda la
informacién relacionada a esta modalidad se encuentra en los apartados 1.2, 3.1y 5.2
del anexo textual Ill.
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En términos de si, en cuanto a condiciones exigidas, es viable o no, en este caso,
acogerse a esta modalidad de autoconsumo, se puede confirmar que si, ya que ambas
propuestas planteadas en el apartado 5 no superan los 100kW de potencia eléctrica
asignada, segun el estudio realizado en el apartado 8 del anexo textual V.

Ademas, existiria posibilidad de conectarse a la red eléctrica interior de la industria, y
en baja tension, siendo los tramites asociados al contrato de acceso a la red mds
sencillos.

El procedimiento administrativo que deberia seguir el propietario de la industria, para
acogerse a esta modalidad se describe con detalle en el apartado 7.3 del anexo textual
1.

e Recurso solar aprovechable por la industria. El estudio asociado al recurso solar del que
dispone la industria es fundamental para realizar el dimensionado de potencia de la
instalacion de autoconsumo, ademas de confirmar la viabilidad de la instalacidn en este
sentido. Este estudio se realiza en el apartado 5.1 del anexo textual IV.

e Demanda energética de la industria. El estudio asociado a la demanda energética de la
industria también es fundamental para realizar el dimensionamiento de potencia de la
instalacién, y confirmar la viabilidad de la instalacién en este sentido. Toda la
informacién relacionada se detalla en el apartado 8 del anexo textual V.

2.3 Conclusion.

Tras realizar los diferentes estudios de viabilidad, se concluye que la industria posee
caracteristicas y recursos suficientes que hacen viable plantear, en cuanto a técnica y legislacion,
la realizaciéon de una instalacién de autoconsumo que satisfaga la demanda energética de la
misma, segun demandas del cliente.

Apartado 3.Dimensionado de la potencia de la instalacion de autoconsumo
fotovoltaica [28,29].

El dimensionado de potencia de la instalacién de autoconsumo es uno de los pasos mas
importantes a la hora de dimensionar la instalacion de autoconsumo. Tiene como objetivo
determinar la cantidad 6ptima de potencia eléctrica fotovoltaica que el array fotovoltaico (array
FV) necesita producir para satisfacer la demanda energética de la industria, en base a
requerimientos del cliente, y evitando desaprovechamiento energético.

Para ello, se ha tenido como referencia todos los estudios de viabilidad realizados y descritos
anteriormente. Cabe resaltar en este sentido los estudios realizados acerca del recurso solar y
el consumo energético real de la fabrica, que son los que mas informacion relevante
proporcionan a la hora de realizar el dimensionado de potencia.

Este dimensionado potencia dependerd, principalmente, de los siguientes tres factores [28]:

e Qué porcentaje de la demanda energética de la industria quiere satisfacer el cliente.
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e Uso de sistemas de almacenamiento por baterias.

e Modalidad de autoconsumo escogida.

3.1 Curva de demanda energética y curva de produccion. Cobertura de demanda
y aprovechamiento fotovoltaico [28].

A la hora de realizar un correcto dimensionado de potencia FV, uno de los principales objetivos
es que la curva de la produccién FV coincida con la curva asociada a la demanda energética.

Dos pardmetros que permiten cuantificar cuan de bien hemos realizado el dimensionado, son la
cobertura de la demanda energética y el aprovechamiento fotovoltaico. A continuacién, se
presenta la teoria asociada a estos conceptos:

* Existen mds pardmetros que permiten cuantificar la eficiencia de la instalacion, pero estos son
los mds relevantes.

e Cobertura de la demanda energética. Se define como la proporcién de demanda
energética total que es capaz de cubrir la energia eléctrica generada por la instalacion
de autoconsumo fotovoltaica. Se calcula a partir de la ecuacién 2 [28].

Demanda autoconsumida (2)

Coberturagemanda(%) = Demanda total

Este valor de cobertura se debe calcular hora a hora, comparando la energia FV
producida con la demanda. Normalmente, se utilizan graficas en las que se puede
observar de forma muy simple esta cobertura. Mas adelante, en este apartado, se
mostrara y analizara, para las propuestas de instalacidon de autoconsumo realizadas, las
curvas de produccién y consumo asociadas.

e Aprovechamiento fotovoltaico (aprovechamiento FV). Se define como la proporcién de
energia eléctrica total producida a partir de la instalacion fotovoltaica, que es
finalmente autoconsumida por la industria. Se calcula a partir de la ecuacion 3 [28].

Energia fotovoltaica consumida (3)

A h i t 0 =
provechamientogy (%) Energia fotovoltaica producida

Cuanto mayor es este valor, mas eficiente es el dimensionado realizado. Sin embargo,
se debe saber que los valores de cobertura y aprovechamiento, en un sistema que no
estd acogido a compensacion y no posee baterias, van “en direcciones cuantitativas
contrarias”. Es decir, cuanto mayor es la cobertura de la demanda, menor es el
aprovechamiento energético, y viceversa. Por ello, se debera buscar una solucién de
compromiso, aquella que permita cubrir la mayor cantidad de demanda energética,
para poder reducir lo maximo posible el coste econdmico de la factura eléctrica y, por
otra parte, que el aprovechamiento energético sea lo mas elevado posible, de forma
que se evite desaprovechamientos energéticos.

De una u otra forma, se debe saber que el elemento que permite maximizar valores en ambos
sentidos son las baterias, ya que aquella energia no consumida en un instante es utilizada para
cargar la bateria, y no se pierde. Sin embargo, en la modalidad de autoconsumo con excedentes,
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la red eléctrica funciona como una bateria, por lo que también permitira maximizar valores en
ambos sentidos, aunque no tan eficientemente a como lo hacen las baterias.

A la hora de realizar un dimensionado eficiente, se debe realizar un cdlculo lo mds aproximado
posible que relacione la cantidad de energia que se va a consumir de la red, y la cantidad de
energia que se va a verter ared. De esta forma, y conociendo el precio al que la comercializadora
va a compensar el kWh vertido, se puede realizar un correcto dimensionado en el que toda la
energia vertida a red, concebida a partir de ahora como una compensacién energética, consiga
compensar el coste econdmico asociado al consumo de la red en los horarios de produccidn
fotovoltaica insuficiente.

Para poder cuantificar esta relacion, se puede utilizar los mismos conceptos de cobertura de la
demanda y aprovechamiento energético.

En este caso, respecto a la cobertura de la demanda, se busca que el valor asociado a la cantidad
de energia autoconsumida mas la cantidad de energia compensada por vertido a red, en un dia,
sea lo mas préxima posible a la cantidad de energia demandada por la industria en ese mismo
dia. De esta forma, se busca conseguir una cobertura de la demanda del 100%.

En relaciéon al aprovechamiento fotovoltaico, se busca que sea del 100%, de forma que toda la
energia producida por la instalacidn fotovoltaica sea consumida o compensada, mediante el
vertido a red.

3.2 Obtencidn de la potencia dptima a asignar para cada propuesta de instalacién.
Balance energético asociado.

La interpretacidn analitica de las ratios calculadas en el apartado 2 del anexo textual VI, sin una
herramienta de software o una herramienta potente de célculo, puede resultar muy costosa y
complicada. Por ello, se utiliza una herramienta Excel, que es la que permite obtener el valor
definitivo de la potencia a asignar a la instalacién. Esta herramienta se proporciona en el anexo
digital I, junto con su forma de utilizacién, para cada propuesta de instalacién analizada.

Aportando la informacién requerida por la herramienta, se puede obtener valores aproximados,
no totalmente precisos, de la cobertura de la demanda y el aprovechamiento fotovoltaico, para
una determinada potencia asignada. Por otra parte, esta herramienta también permite obtener
los porcentajes asociados a ahorro energético, ahorro econémico y cantidad de energia vertida
a red, ademas de informacion detallada asociada a estos pardmetros.

En este trabajo, se obtiene el valor definitivo de la potencia a asignar para dos propuestas de
instalacién diferentes:

e Primera propuesta. Instalacidon de autoconsumo con campo fotovoltaico coplanar a la
cubierta, inclinado 182 y con azimut 509 este.

* La herramienta Excel asociada se encuentra en el anexo digital I, con nombre:
“Dimensionado de potencia - Propuesta uno”.

e Segunda propuesta. Instalaciéon de autoconsumo con campo fotovoltaico cuya
inclinacion y orientacion se fija a partir de estructuras auxiliares. Los paneles estan
inclinados 402 (inclinacién éptima), y tienen azimut 02 sur.
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* La herramienta Excel asociada se encuentra en el anexo digital I, con nombre:
“Dimensionado de potencia - Propuesta dos”.

3.2.1 Propuesta 1. Potencia asignada y resultados obtenidos.

La potencia fotovoltaica que se asignara a la instalacion de autoconsumo, para poder
conseguir los resultados mostrados a continuacion, es de 50kW.

* Resultados obtenidos a partir de un rendimiento total de la instalacion estimado del 85%, y un
precio pactado entre productor y comercializadora de 0.07€ por kWh vertido a red.

* Informacion citada obtenida a partir de la herramienta Excel.

e Cobertura de la demanda de un 80.12%. Una cobertura de la demanda del 80% es un
valor suficientemente aceptable, siempre y cuando el aprovechamiento fotovoltaico sea
igual o superior.

e Aprovechamiento fotovoltaico, teniendo en cuenta la suma de la energia consumida
producida por la instalacién fotovoltaica y la aprovechada por vertido a red, de un 80%.
En este caso, se opta por escoger esta solucion de compromiso. Obtener la mayor
cantidad de cobertura de la demanda a la vez que obtener el mayor aprovechamiento
fotovoltaico.

e Vertido a red de un 47%. El objetivo de verter a red es poder compensar la energia
comprada de lared eléctrica, en los momentos de no suficiente produccidon fotovoltaica.

e Ahorro econdmico de un 67.03%. Los meses en los que mds se prevé ahorrar son: abiril,
mayo, junio, julio, agosto y septiembre, llegando a alcanzar ahorros econdémicos
préximos al 100% en los meses de mayo, junio, julio y agosto (épocas de mayor recurso
solar). Por otra parte, los meses en los que se aprecia una menor reduccién econémica
en la factura eléctrica son: enero, febrero, marzo, octubre, noviembre y diciembre,
debido a la disminucidn en el recurso solar aprovechable.

En general, se ha pretendido maximizar el ahorro econdmico para todos los meses del
afio. Para obtener porcentajes mayores, se deberia utilizar un sistema de
almacenamiento con baterias.

e Ahorro energético de un 80.12%. El ahorro energético es considerable. Inicialmente, se
estima una demanda energética anual de la industria, a red eléctrica, de 74441kWh.
Finalmente, a partir del dimensionado de potencia realizado, se estima una demanda
energética anual, a red, de 14795kWh.

Con estos objetivos, se pretende adecuar lo maximo posible la curva de produccién de la
instalacion a la curva de demanda. Sobre todo, se intenta evitar sobredimensionar la instalacion,
de forma que no exista energia vertida a red que posteriormente no pueda ser compensada,
por exceder la cuantia a compensar asociada a la energia comprada de la red. Esto supondria un
coste econédmico innecesario invertido en la instalacién, que corresponde evitar.
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Una vez se conoce el dimensionado de potencia de la instalacidn, se puede obtener el balance
energético de la instalacion, a partir de las curvas de produccién y consumo asociadas, que
muestran “a golpe de vista” cuan de correcto ha sido dicho dimensionado y cudn de eficiente
es. A continuacidn, a partir de la Figura 12, se muestran todas aquellas curvas graficas,
superpuestas, que representan el balance energético de la instalacion.
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Figura 12. Balance energético de la instalacion de autoconsumo, asociado a la primera propuesta realizada.

* El eje x se asocia a valores temporales horarios, mientras que el eje y se asocia a valores medios
horarios de energia, en kWh.

La curva asociada a la produccién fotovoltaica es aquella que posee una forma similar a la
denominada y conocida “campana de Gauss”. La curva asociada al autoconsumo, como no
puede ser de otra manera, es aquella que se encuentra dentro de la curva asociada a produccion
fotovoltaica, y que sigue a la curva de demanda energética de la industria.

Mediante la interpretaciéon de la gréfica citada, se concluye que la instalacion de autoconsumo
es capaz de suministrar la mayor parte de energia demandada, aunque no toda, cuando ésta
estd operando. En aquellos momentos que no opera, por falta de recurso solar, se demanda
energia que tiene que ser comprada a la red eléctrica.

El objetivo tras realizar este dimensionado es que, en el periodo de descanso, la instalacion de
autoconsumo vierta la mayor cantidad de energia a la red, de forma que pueda compensar la

energia consumida de la red en los momentos de no produccién fotovoltaica y, por tanto, que
se dé la mayor reducciéon econdmica posible en la factura de la luz.

3.2.2 Propuesta 2. Objetivos establecidos y conclusiones obtenidas.

La potencia fotovoltaica que se debera asignar a la instalacion de autoconsumo, para poder
conseguir los resultados mostrados a continuacion, es de 46kW.

* Resultados obtenidos a partir de un rendimiento total de la instalacion estimado del 85%, y un
precio pactado entre productor y comercializadora de 0.07€ por kWh vertido a red.

* Informacion citada obtenida a partir de la herramienta Excel.
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e Coberturade lademanda de un 86.90%. Este es un valor suficientemente correcto como
para establecerlo como viable, ademas de que es mayor a la cobertura obtenida para la
primera propuesta.

e Aprovechamiento fotovoltaico, teniendo en cuenta la suma de la energia consumida
producida por la instalacién fotovoltaica y la aprovechada por vertido a red, de un 86%.

Un aprovechamiento del 86%, junto con una cobertura del 86.90%, son resultados mas
que aceptables y viables, ademas de que superan en gran medida a los objetivos
establecidos para la primera propuesta.

e Vertido a red de un 46%. El objetivo de establecer este vertido es el mismo que el
comentado para la primera propuesta realizada. El vertido es un 1% menor al de la
primera propuesta.

e Ahorro econdmico de un 68.92%. En este caso, el ahorro econédmico es mayor. Dicho
ahorro aumenta si se asigna mayor potencia a la instalacién. Sin embargo, en este caso,
se observa que a mas potencia se asigna, mas desaprovechamiento de energia vertida
aredseda.

e Ahorro energético de un 86.90%. El ahorro energético en este caso también es
considerable y mas elevado al caso anterior propuesto. Inicialmente, se estima una
demanda energética anual de la industria, a red eléctrica, de 74441kWh. Finalmente, a
partir del dimensionado de potencia realizado, se estima una demanda energética
anual, a red, de 9752kWh. Esto es 5043kWh menos energia demandada, en
comparacion con la otra propuesta.

Como se puede observar, a partir de los objetivos establecidos y su analisis, en este caso la
potencia de la instalacién fotovoltaica es menor, lo que requiere de menos médulos a utilizar e
implica menor coste vy, sin embargo, los objetivos/resultados son mayores.

Habrd que tener en cuenta que el coste de la instalacion sera mayor, debido a la necesidad de
utilizar estructuras auxiliares, que orienten e inclinen los mddulos seguln lo deseado.

Este analisis confirma la viabilidad de realizar la instalacion del campo fotovoltaico a partir de
estructuras auxiliares.

En cuanto al balance energético de la instalacién de autoconsumo, los objetivos buscados son
los mismos que los mencionados para la primera propuesta. Los resultados asociados se pueden
visualizar a partir de la Figura 13, que se muestra a continuacion:

31
Contenido fundamental de la memoria



- Escuela Universitari
Trabajo Fin de Grado r 1 Pitteics T
JUE Universidad Zaragoza
René de Jesus Pérez Toledo

—
0,0 - ‘-4/’ L L e t
0:00 2:24 4:48 712 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 0:00

Demanda (kWh) Producddn FV (kWh) —— Autaconsumo (kwh)

Figura 13. Balance energético de la instalacion de autoconsumo, asociado a la sequnda propuesta realizada.

Como se puede observar, el aprovechamiento fotovoltaico es muy elevado. La mayor parte de
la energia producida por la instalacién FV es consumida por la industria, excepto en los recesos,
que la energia producida es vertida a red. Fuera de los periodos de produccién fotovoltaica, toda
la energia consumida es comprada de la red.

Por otra parte, es relevante darse cuenta que, debido a la inclinacién y orientacién del array FV,
la curva de produccién y autoconsumo esta desplazada hacia la derecha.

El objetivo en este caso es el mismo que para la primera propuesta y se consigue notablemente
mejor, en términos de aprovechamiento energético. En términos de ahorro econdmico,
aumenta, pero no notablemente con respecto al caso anterior. En el caso de que se utilizara un
sistema de almacenamiento por baterias, se incrementarian todos los parametros
anteriormente analizados, y en especial el ahorro econdmico.

Apartado 4. Procedimiento tedrico analitico a sequir para dimensionar la
instalacion fotovoltaica. Condiciones a cumplir.

* El datasheet del mddulo fotovoltaico utilizado y del inversor de red utilizado se proporcionan
en el anexo digital I. El datasheet del mddulo posee nombre: “Mddulo fotovoltaico JKM585M-
7RL4-V” y el datasheet del inversor posee nombre: “Inversor solar de red SUN2000-50KTL-MOQ”.

El procedimiento tedrico analitico a seguir para dimensionar la instalacidon fotovoltaica, se
muestra a continuacién.

Para realizar el dimensionado de la instalacidn, es fundamental conocer el funcionamiento de
los diferentes componentes utilizados bajo las condiciones reales de operacién. Esto nos
permitira conocer como se debera disponer el array FV en la cubierta, para que la conexién con
el inversor de red sea correcta y eficiente, y se consiga maximizar la produccién del campo FV.
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4.1 Calculos de los parametros eléctricos del mddulo fotovoltaico bajo condiciones
reales de trabajo.

* Los cdlculos analiticos concretos asociados a cada una de las propuestas de instalacion de
autoconsumo planteadas, para el médulo fotovoltaico y el inversor de red elegidos, se presentan
en el apartado 4 del anexo textual VI.

A continuacion, se presentan las formulas matematicas necesarias a aplicar y que permiten
calcular el valor de los diferentes parametros eléctricos del mddulo para las condiciones reales
de trabajo y de interés:

e Temperatura de operacion. La ecuacién 4 [30] permite calcular el valor de la
temperatura de operacion del moddulo para unas determinadas condiciones de
temperatura ambiente.

* En el apartado 5.2 del anexo textual IV se realiza un estudio acerca del impacto que la
temperatura media anual del emplazamiento tendria sobre el rendimiento anual del

mddulo fotovoltaico utilizado.

El mdédulo fotovoltaico utilizado se cita en el apartado 5 de la seccion de desarrollo.

kW_ NOTC (°C) — 20°C (4)
Tméduto (Tambiente) = Tambiente + G(_z) * kW
m 0.8—
m

Donde: Tpsauio €S la temperatura de operacion del mddulo para una determinada
temperatura ambiente (se mide en °C); Tympiente €S l0 temperatura ambiente del
emplazamiento objeto de estudio (se mide en °C); G es el valor mdximo de irradiancia
directa que recibe el emplazamiento objeto de estudio (normalmente se asocia valor
igual a 1 kW/m2 [30]); NOTC es la temperatura nominal de operacion de la célula
fotovoltaica (se mide en 2C).

En condiciones STC, el fabricante proporciona datos asociados al desempefio eléctrico
del panel cuando este se encuentra a una temperatura de 252C. Sin embargo, en la
realidad, el panel se encuentra a una temperatura mucho mayor a la utilizada por el
fabricante como referencia. Este aumento de la temperatura origina una disminucion
en el rendimiento del panel. Por ello, es importante calcular el valor real al que va a
operar el mdédulo fotovoltaico, para calcular las variaciones en el rendimiento, y poder
hacer un dimensionado correcto y preciso.

e Tensién en circuito abierto (Vg¢). La ecuacion 5 [30] permite calcular el valor de la
tensién en circuito abierto asociada al mddulo fotovoltaico para una temperatura de
operacion del médulo determinada.

Voc(Tmsauto) = Voc-rgre + Voc-1gre * B * (Tmosauio — 25°C) (5)

Donde: Voc_1g. €s la tension en circuito abierto del modulo para condiciones de
temperatura STC (se mide en voltios, V); B es el coeficiente de pérdidas por
temperatura, asociado a tensidn en circuito abierto (se mide en %/2C), y es un valor
negativo.
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Los valores Vyc_r,.. Y B son proporcionados por el fabricante del médulo fotovoltaico
y estan citados en su datasheet.

Por otra parte, como se puede observar, la tension en circuito abierto del médulo y, por
tanto, del string y array fotovoltaico, aumenta para temperaturas decrecientes,
fendmeno que tendrd que respetar el campo FV respecto de los pardmetros maximos
de entrada, asociados a tensidn, permitidos por el inversor.

En este caso, el valor que se calculard como valor de interés sera el de la tensién de
circuito abierto maxima, calculado a partir de la temperatura minima de operacidn del
madulo.

e Tensién de mddulo cuando trabaja en el punto de maxima potencia (PMP). La ecuacidn
6 [30] permite calcular el valor de la tensién proporcionada por el médulo fotovoltaico,
cuando este trabaja en el punto de maxima potencia, en funcidn de la temperatura de
operacion del mismo.

Vemp (Tmsauto) = Vemp—rsre T Vemp—rsre * B * (Tmsauto — 25°C) (6)

Donde: Vpyp_tg, €S la tension proporcionada por el modulo cuando éste trabaja en

su punto de maxima potencia, para condiciones de temperatura STC (se mide en voltios,
V).

El valor Vpyp_r,. €5 proporcionado por el fabricante en el datasheet del modulo
fotovoltaico.

En este caso, dicho valor se incrementa a medida que disminuye la temperatura de
operacion del médulo y se decrementa a medida que aumenta esta temperatura.

Para este caso, los valores de interés a calcular, trabajando en el PMP, seran 2. Se
necesitara calcular el valor de la tensién minima, proporcionada por el médulo cuando
este trabaja a su temperatura de operacion maxima, y el valor de la tension maxima,
proporcionada por el mddulo cuando este trabaja a una temperatura de operacion
minima. Con estos dos valores, y teniendo en cuenta el rango de temperaturas de
operacion, se puede obtener el rango de valores de voltaje que el médulo puede ofrecer
trabajando en su PMP. Este rango sera de gran utilidad conocerlo a la hora de realizar
la conexidon del campo FV con el inversor, ya que deberd de cumplir con unas
determinadas condiciones, que se mencionaran mas adelante.

e Corriente de cortocircuito (Igc). La ecuacién 7 [30] permite calcular el valor de la
corriente de cortocircuito asociada al médulo fotovoltaico para una temperatura de
operacion del médulo determinada.

Isc(Tmeauto) = Isc—Tgre + Isc=Tgre * 8 * (Tmoauio — 25°C) (7)

Donde: Isc_rg,. es la corriente de cortocircuito del médulo para condiciones de
temperatura STC (se mide en amperios, A); & es el coeficiente de pérdidas por
temperatura asociado a corriente de cortocircuito (se mide en %/°C), y es un valor
positivo.
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El coeficiente de pérdidas & es proporcionado por el fabricante del médulo fotovoltaico,
y estd citado en su datasheet.

Como se puede observar, a mayor es la temperatura de operacion del médulo, mayor
es el valor de corriente de cortocircuito que proporciona. Por ello, a la hora de conectar
la salida del array fotovoltaico a la entrada correspondiente del inversor, habra que
verificar que la corriente de cortocircuito del array no supera la corriente maxima
permitida por el inversor en sus entradas.

En este caso, como valor de interés a calcular, serd la corriente de cortocircuito maxima,
que se calculara a partir de la temperatura maxima de operacién del mdédulo.

e Potencia proporcionada. La ecuacion 8 [30] permite calcular el valor de la potencia
proporcionada por el médulo fotovoltaico, trabajando en su punto de maxima potencia,
para una temperatura de operacién del médulo determinada.

Ppyp (Tmsauto) = Prmp—14r¢ + Pemp—rsrc * A * (Tmsauto — 25°C) (8)

Donde: Ppyp_r,. €S la potencia proporcionada por el médulo, cuando este trabaja en
su PMP, para condiciones de temperatura STC; A es el coeficiente de pérdidas por
temperatura asociado a potencia producida trabajando en el PMP (se mide en %/°C), y
es un valor negativo.

El coeficiente de pérdidas A es proporcionado por el fabricante del mddulo fotovoltaico,
y estd citado en su datasheet.

La potencia proporcionada por el mdédulo disminuye a mayor es la temperatura de
operacion del mismo. Por ello, instalaciones fotovoltaicas que se encuentren en lugares
con temperaturas ambiente medias elevadas, desarrollaran un desempefo
notablemente menor al tedrico calculado a partir de los datos proporcionados por el
fabricante en el datasheet del mdédulo fotovoltaico utilizado.

En este caso, el valor de interés a calcular serd la potencia proporcionada para la
temperatura maxima de operacion del médulo.

El cdlculo de este pardmetro posee una gran relevancia a la hora de conocer la potencia
total real instalada asociada al campo FV y, por tanto, también a la hora de elegir el
inversor adecuado en relacién a esto ultimo. Todo lo asociado a este hecho se citara y
describird posteriormente.

4.2 Conexion entre campo FV e inversor solar. Condiciones a cumplir en tensién y
corriente [31].

Una vez conocidos los pardmetros eléctricos del médulo fotovoltaico que interesa estudiar y
calcular (bajo condiciones reales de funcionamiento), a la hora de realizar el dimensionado del
campo FV, ya se pueden presentar las condiciones que deberan cumplir tanto el array
fotovoltaico como el inversor, a la hora de conectar la salida de uno (array) a la entrada del otro
(inversor). La aplicacién de estas condiciones serd fundamental para asegurar un buen
funcionamiento de la instalacidn, y su desempefio correcto y éptimo.
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Siempre deberemos asegurarnos que los pardmetros de tensién y corriente asociados al campo
FV estdn dentro del rango de funcionamiento correcto del inversor solar.

Entonces, conociendo lo mencionado, se presenta una imagen muy representativa de la
conexiéon que se debe realizar (Figura 14), en términos de tensién, entre array fotovoltaico e
inversor, y del rango de valores de tensidn entre los que tienen que funcionar ambos
componentes.

VCAMPO FV-MPP—-MIN VCAMPO FV—-MPP-MAX VCAMPO FV-0C-MAX
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Figura 14. Condiciones de conexion, en términos de tension, entre array fotovoltaico e inversor.

Donde: DC es el término inglés asociado a CC; Viny_pc—m1 €S la tension minima que el inversor
exige introducir a su entrada, en CC, para que no existan pérdidas de potencia por derating (se
mide en voltios, V); Vinv_pc—max €S la tension mdxima que el inversor permite introducir a su
entrada, en CC (se mide en voltios, V); Vcampo Fv—MpP—MIN €S /0 tension minima proporcionada
por el campo FV trabajando en su PMP; Vcampo Fv—MpP—Max €S la tension mdxima
proporcionada por el campo FV trabajando en su PMP; Vinv_mpp—MIN €S la tension minima que
el campo FV, trabajando en su PMP, debe introducir a la entrada del inversor para que este
asegure operar a su mdximo rendimiento; Viyv_mpp—Mma €S la tension mdxima que el campo
FV, trabajando en su PMP, debe introducir a la entrada del inversor para que este asegure operar
a su mdximo rendimiento; Vcampo rv—oc—Max €S la tension mdxima de circuito abierto
proporcionada por el campo FV.

Antes de proceder a detallar las condiciones a cumplir, tanto en términos de tensién como de
corriente, de forma que se cumpla con los criterios de operatividad segura y correcta de ambas
partes de la instalacidn, se cree conveniente explicar lo siguiente:

e El inversor posee y define su propio rango de operacion en tensién, en el que asegura
funcionar a pleno rendimiento, siempre y cuando los rangos de tensién con los que
trabaje el campo FV, en su PMP, y que introduzca a la entrada del inversor, sean los
mismos.

e Enlaimagen, a este rango del inversor se le denomina “ZONA MPP”.

e Siloslimites del rango de tensién entre los que opera el campo FV (zona MPP del campo)
no estan dentro de los limites del rango de tensidn del inversor, este no asegura trabajar
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a su maximo rendimiento, produciéndose un derating del inversory, por tanto, pérdidas
en la potencia total convertida.

A su vez, el inversor posee valores maximos y minimos de tension y corriente, que el campo FV
debe respetar si se desea que el sistema opere correctamente. Los valores minimos se deben
respetar para que el inversor pueda empezar a funcionar, mientras que los valores maximos se
deben respetar para que el inversor no se destruya.

Por otra parte, existen condiciones a cumplir asociados a tensién y a corriente. A continuacion,
se citan y describen dichas condiciones.

e Condiciones en tension a cumplir.

En primer lugar, se debe verificar que el valor maximo de circuito abierto asociado al
campo FV disefiado no supera el valor mdximo de tension permitido por el inversor
escogido, en CC. Para ello, se tiene que cumplir la condicién asociada a la ecuacién 9
[31].

Veampo rv—oc-max < ViNv-Dc—max (9)

En segundo lugar, se debe verificar que el rango de tensiones proporcionado por el
campo fotovoltaico, trabajando en su PMP, se encuentra dentro del rango de valores de
tensién (zona MPP) sobre los que el inversor asegura operar a maxima eficiencia. Para
ello, se tienen que cumplir las condiciones asociadas a las ecuaciones 10 [31] y 11 [31].

Vcampo Fv-MpPP-MIN = VINV-MPP-MIN (10)

Veampo Fv-MpPP-MaX < VINV-MPP-MAX (11)

En tercer y ultimo lugar, el campo fotovoltaico debe proporcionar a la entrada del
inversor una tensién en DC minima que permita al inversor operar correctamente,
aunque el rango de tensiones del campo fotovoltaico, operando en su PMP, no se
encuentre perfectamente definido sobre la zona MPP. En estos ultimos casos, en los
gue no se cumple alguna de las condiciones asociados a las ecuaciones 10 o 11, es el
inversor el que se encarga de hacer trabajar al campo fotovoltaico en un punto,
diferente a su PMP, que permita que el rango de tensiones de operacion del campo esté
dentro de la zona MPP del inversor, pudiendo este trabajar a su maximo rendimiento.

e Condiciones en corriente a cumplir.

En términos de corriente, la principal condicion que se deberda cumplir es que la
corriente de cortocircuito maxima sea menor a la corriente maxima, en DC, a introducir
por entrada del inversor (ecuacién 12 [31]). Es decir, se debe de cumplir la siguiente
condicidn:

Icampo Fv-sc-max < liNv_Dpc—max (12)

Otra condicién que se deberd cumplir es que la corriente del array FV, trabajando en su
PMP, no supere el valor de corriente maxima permitida por el inversor de red (ecuacidn
13 [31]), siempre y cuando el inversor proporcione este valor.
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Icampo rv—pPmMP-Max < liNv—PMP-MAX (13)

4.3 Conformacion del array o campo FV. Distribucién de mddulos. Asociacién con
el inversor seleccionado. Analisis a realizar y condiciones a cumplir [32].

Llegados a este punto, ya se sabe cdmo calcular el valor de los diferentes parametros
caracteristicos claves, asociados al mddulo fotovoltaico, para las condiciones reales de
funcionamiento y, también, se sabe cuales son las diferentes condiciones técnicas que se deben
cumplir para que la conexién entre campo FV e inversor solar sea correcta y lo mas eficiente
posible. A continuacion, teniendo como referencia toda esta informacién, se va a explicar el
proceso a seguir para conformar el array o campo FV correctamente.

En primer lugar, se debe conocer qué cantidad de mddulos vamos a requerir instalar para
conformar una instalaciéon de autoconsumo fotovoltaico que proporcione la potencia deseada,
destinada a suplir aquel porcentaje, que deseemos, de la demanda energética de la industria.

Para ello, necesitamos conocer qué cantidad de potencia eléctrica queremos que la instalacién
de autoconsumo nos proporcione (potencia asignada) y, también, qué cantidad de potencia va
a poder suministrar cada moddulo elegido, en las mejores condiciones de funcionamiento
(potencia nominal)

Por lo tanto, la expresion asociada al célculo del nimero de mdédulos totales que vamos a
necesitar instalar para obtener la potencia eléctrica deseada, en funcidn del rendimiento de
dichos mddulos para las condiciones de trabajo nominales, es la ecuacién 14 [32].

PCampoFV—deseada\ (14)

Nm()dulosTotal -

l:)PMP

* En funcidn de las dimensiones del modulo escogido, y de las estructuras asociadas en caso que
corresponda, se deberd asegurar que la superficie util de la que se dispone es lo suficientemente
grande, y estd capacitada mecdnicamente, para dar cabida y soportar la estructura conformada
por todos los mddulos calculados anteriormente.

En caso de que esto no sea posible, se deberd reducir el nimero de médulos, o se deberd buscar
otras superficies utiles sobre las que instalar los médulos que resten, siempre y cuando aseguren
el correcto funcionamiento de la instalacion, en todos los sentidos.

Una vez se conoce el nimero de médulos que se necesitan instalar, se necesita estudiar cémo
se van a conectar estos médulos entre si, en serie y en paralelo, para conformar el array
fotovoltaico, y que este cumpla con las condiciones de tensidn y corriente ya mencionadas.

En primer lugar, se calculara la cantidad de médulos minima y maxima que podemos asociar a
un string del campo FV. Estos valores se calculan en funcidn de la tensién minima que
proporcione cada panel, trabajando en su PMP, y en funcién de las tensiones minima y maxima
que limiten el rango de tensiones de la zona MPP del inversor. La expresion asociada al calculo
es la ecuacioén 15 [32].

VINV-MPP-MIN <N VINV-MPP-MAX (15)
= Ymoédulosstring =

VeMP iy VeMP iy
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En segundo lugar, una vez se conoce el nimero de médulos que van a conformar cada string, en
funcién de los pardmetros eléctricos del médulo y del inversor, y de la superficie util disponible,
el nimero de strings minimo que se pueden colocar en paralelo, conformando finalmente el
array fotovoltaico, se calcula a partir de la ecuacion 16 [32].

Nm(’)dulosTotal (1 6)

Nstrings 2

mo6dulosstring

Tras realizar los calculos se observara que no hay una Unica solucién. Por ello, siempre, se debera
buscar la solucién mas adecuada, que mas aproveche las caracteristicas de médulos e inversor,
y que asegure que ambos trabajan en los rangos de tensidn y corriente permitidos. A su vez, por
otra parte, estos cdlculos se deberan realizar siempre teniendo como referencia la superficie util
disponible y, por tanto, los resultados se deberdn adecuar a dicha caracteristica de la industria.

Para terminar, ademas de cumplir con todo lo anterior mencionado, se debera asegurar que se
cumple con las condiciones de tensién y corriente asociadas a las ecuaciones 9 y 12,
respectivamente.

Apartado 5. Presentacion de las propuestas de instalacion de autoconsumo.
Resultados analiticos asociados y resultados obtenidos en AutoCAD y PVSyst.
Andlisis econdmico y andlisis de viabilidad.

* Los archivos PVSyst, junto con el reporte de las simulaciones, se proporcionan en el anexo
digital IV.

Las caracteristicas generales de las instalaciones de autoconsumo propuestas, a instalar en la
industria objeto de estudio, que satisface las demandas del propietario, son:

e Conexién de la instalacidn en baja tensidn, a través de red interior.

e Superficie util sobre la que instalar el campo fotovoltaico igual a 494.6 m? , asociada a
la vertiente de la cubierta que posee azimut 502 este. Este valor disminuira dependiendo
de como se conforme el array FV en cada caso, ya que falta restar la superficie destinada
a realizar las labores de mantenimiento correctamente (pasillos sobre la cubierta,
margen respecto del vacio...).

e Sistema de almacenamiento con baterias no utilizado.

e [nstalacion asociada a la modalidad de instalacion de autoconsumo con excedentes
acogida a compensacion.

En cuanto al panel fotovoltaico y el inversor de red elegidos, son los mismos para ambas
propuestas de instalacion estudiadas.

* Se debe recordar que, para evitar las pérdidas por missmatch, tanto en tension como en
corriente, se debe conformar el array FV con mddulos que posean las mismas caracteristicas. De
esta forma, se maximiza el rendimiento del array y, en definitiva, la produccidn eléctrica.
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Para conseguir obtener las potencias nominales de cada propuesta de instalacién, calculadas a
partir del analisis de dimensionamiento de potencia realizado, se decide utilizar un panel
fotovoltaico JKM585M-7RL4-V, de Jinko Solar, que consigue proporcionar potencias pico de
hasta 585W. Esta eleccidn se ha realizado en base al estudio de rentabilidad, realizado en el
apartado 3.6 del anexo textual ll, y en base a las caracteristicas del médulo.

Las caracteristicas mas relevantes asociadas a este panel fotovoltaico se detallan en el apartado
3.1 del anexo textual VI. También se puede consultar todas sus caracteristicas a partir de su
datasheet, proporcionado en el anexo digital I, con el nombre: “Médulo fotovoltaico JKM585M-
7RL4-V",

Por otro lado, el inversor de red utilizado y destinado a realizar la transformacién de energia
eléctrica en CC, proveniente del array FV, a CA, de la forma mas éptima posible y desarrollando
el maximo rendimiento, es el SUN2000-50KTL-MO Smart String Inverter, de Huawei.

Las caracteristicas mas relevantes asociadas a este inversor de red se detallan en el apartado
3.2 del anexo textual VI. También se puede consultar todas sus caracteristicas a partir de su
datasheet, proporcionado en el anexo digital | con el nombre: “Inversor solar de red SUN2000-
50KTL-MO0”.

5.1 Propuesta 1 de instalacién. Calculos asociados a la conformacién del array FV
y conexidon con el inversor de red. Resultados obtenidos. Analisis econémico.
Estudio de viabilidad.

Esta primera propuesta de instalaciéon poseera una potencia asignada de 50kW, segun el
dimensionado de potencia realizado en el apartado 3.

Esta es la propuesta mas sencilla planteada, ya que el array fotovoltaico se concibe para ser
instalado de forma coplanar a la cubierta, sin necesidad de estructuras auxiliares. De esta forma,
se invierte menos dinero en la instalacion, pero el rendimiento de la misma es menor, ya que no
aprovecha todo el recurso solar.

Se analizard tanto las caracteristicas técnicas como econdmicas de la propuesta de instalacion,
a partir del software de simulacién PVSyst.

5.1.1 Procedimiento tedrico y analitico seguido, para conformar el array FV y su
conexion con el inversor de red.

Entonces, por un lado, se ha seguido el procedimiento tedrico y analitico necesario a aplicar, y
descrito en el apartado 4 para conformar el array FV. Este procedimiento, junto con los
resultados asociados, se presenta en el apartado 4.1 del anexo textual VI.

De esta forma, se obtiene la mas eficiente forma de disponer el array FV sobre la cubierta,
estableciendo la conexién adecuada y dptima con el inversor de red escogido y utilizado.

A continuacidn, se presentan los resultados finales obtenidos de forma resumida:

e El array fotovoltaico estara compuesto por un total de 85 mddulos.
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Se conformaran 5 strings, compuestos por 17 mddulos cada uno de ellos.
5.1.2 Disposicidon del array FV sobre la superficie Util.

El disefio asociado a la disposicién geométrica establecida para este array fotovoltaico, es decir,
cémo se van a disponer los mddulos en la cubierta, se ha disefiado a partir de AutoCAD. El
archivo AutoCAD, con nombre: “Disposicién array FV. Propuesta uno”, se proporciona en el
anexo digital lll y a continuacién se muestra a partir de la Figura 15.

AZIMUT

507

Figura 15. Planta de la cubierta. Disposicion del array FV asociado a la propuesta de instalacion 1, junto con las
cotas asociadas.

A partir de las cotas establecidas en el disefo, se han calculado las diferentes superficies de
interés a conocer.

En este caso, el array fotovoltaico ocupara una superficie total de 232.41 m?. La superficie total
atil de la vertiente, calculada anteriormente, es igual a 494.65 m?. Por lo tanto, la superficie
destinada a los usos anteriores mencionados resultara de la diferencia: 262.24 m?.

* La superficie asociada al saliente de la vertiente utilizada, con anchura 10.213m, no se concibe
como superficie util. Sin embargo, esta puede aprovecharse por los técnicos de mantenimiento
para realizar las labores que fueran oportunas.
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5.1.3 Analisis del balance energético y econdémico de la instalacién a partir de
PVSyst.

Una vez se tienen todos los datos que definen la instalacién de autoconsumo, asociados al array
FVy al inversor, estos se introducen en el software PVSyst.

* La configuracion establecida asociada a los pardmetros de entrada necesarios a introducir en
PVSyst, para realizar la simulacion de acorde a las caracteristicas de la instalacion planteada, se
detalla en el apartado 2.1 del anexo textual VII.

Tras introducir y configurar los pardmetros de entrada de la simulacién de la forma descrita, se
realiza la simulacién de la instalacién de autoconsumo fotovoltaica propuesta.

Los resultados mas significativos que PVSyst proporciona, tras realizar la simulaciéon, son los
siguientes:

* El reporte de la simulacion se proporciona en el anexo digital IV. Posee el siguiente nombre:
“Reporte - Simulacion propuesta uno - 50kW”.

e Andlisis del rendimiento y balance energético de la instalacion.

La produccion total anual del sistema fotovoltaico, con una proporcién de rendimiento
calculada igual a 0.897, es de 79MWh/afio. La distribucion energética del sistema es la
siguiente:

Suponiendo la eficiencia de los médulos fotovoltaicos la especificada por el fabricante
en condiciones STC (21.4%), se obtiene una energia total anual producida por el array
de 85.5MWh. Debido a pérdidas por irradiancia, temperatura y missmatch, el array
consigue producir trabajando en su PMP un total de 80.1MWh y. Tras las pérdidas en
la conversion de CC a CA, asociados al rendimiento del inversor, este consigue
proporcionar a la salida 79MWh.

De estos 79MWh proporcionados por el inversor a su salida, 61.91MWh son
consumidos por la industria, lo que supone una cobertura de la demanda del 78.37%.

De los 61.91MWh, 54.6MWh son vertidos a la red. Esto supone un vertido a red del
88.19%.

En cuanto a la energia consumida de la red, la simulacidn la cuantifica en 37.4MWh.

La cobertura de la demanda de la instalacién, con un 78.37%, es aceptable, aunque el
objetivo es alcanzar el 100% y el rendimiento general de la instalacidn se cuantifica en
un 89.74%, un valor suficientemente aceptable.

La mayor cantidad de energia producida por la instalacion fotovoltaica y otorgada a la
industria es vertida a red y se utilizara para compensar la energia comprada de la red,
en los periodos de no suficiente produccidon FV.

Suponiendo que la comercializadora valora el kWh vertido a menor precio que el kWh
comprado, siempre se requerird que la energia vertida sea mayor a la energia
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comprada. Sin embargo, los valores idéneos de energia vertida y comprada solo se
podran calcular una vez se conozca el precio pactado entre el productor y la empresa
comercializadora.

En cuanto a si estos resultados confirman la viabilidad de la instalacién, tal y como se
explica en el apartado 3, el objetivo es que la cobertura de la demanda de la instalacién
sea lo mas elevado posible. En este caso, cuantificdndose en un 89.74%, es
suficientemente elevado.

Por otra parte, otro punto a favor de la instalacién es el vertido de energia a red, que
es mayor a la cantidad de energia comprada de la red eléctrica. De esta forma, se
asegura que toda la energia consumida de la red vaya a ser compensada
econdmicamente con la energia vertida a la red, notandose en una reduccién
significativa en el coste econémico de la factura de la luz.

e Andlisis econdmico de la instalacion.
El coste total de la instalacién, asociado a paneles fotovoltaicos e inversor de red,
incluyendo impuestos, es de 19523.5 euros.
El payback time o tiempo de recuperacion de la inversidn es igual a 2.6 afios, aunque
este aumenta si anadimos todos los costes restantes.
Para una duracién de 30 afios, supuesta vida util de la instalacién, el Net Present Value
o Valor Actual Neto (VAN) de la instalacion llega a alcanzar los 200526 euros, de forma
gue se obtiene una recuperacion de la inversién igual al 1027.1%.
Los valores asociados al balance econdmico de la instalacién se pueden observar y
analizar a partir de la Tabla 3 .
Electricity Run. Deprec. Taxable Taxes After-tax Self-cons. Cumul. Yo
sale costs allow. income

2022 3819 o o as19 0

2023 3'876 o o 3876 Q

2024 3'933 o o 3'933 [e]

2025 3'991 o o 3991 [1]

2026 4'048 o o 4'048 [4]

2027 4105 o o 4105 1]

2028 4163 o o 4'163 0

2029 4'220 o o 4220 L4}

2030 4277 o o 4277 1]

2031 4'334 o o 4'334 1]

2032 4'392 o] o 4'392 1]

2033 4'449 o] o 4'449 1]

2034 4'506 o o 4'506 [+]

2035 4'564 o o 4'564 1]

2036 4'621 o o 4'621 1]

2037 4678 o o 4'678 [1]

2038 4'T35 o o 4'735 a

2039 4793 o o 4'793 [1]

2040 4'850 o o 4'850 Q

2041 4'907 o o 4907 [e]

2042 2'482 o o 2482 (4]

2043 2811 o o 2’511 [4]

2044 2'540 o] o 2'540 a

2045 2'568 o o 2'568 1]

2046 2's97 o o 2'597 1]

2047 2'626 o o 2'626 1]

2048 2'654 o o 2'654 [+]

2049 2'683 (o] o 2'683 1]

2050 2711 o o 2711 a

2051 2'T40 o o 2740 [1]

Total 113374 o o 113'374 [:]

Tabla 3. Balance economico de la instalacion de autoconsumo asociada a la propuesta 1. Payback time.
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Solamente se tarda 2 afios en amortizar la inversion inicial realizada (mddulos e inversor de red).
A partir de ahi, los ahorros econémicos en la factura eléctrica van aumentando el valor asociado
a la instalacion, hasta alcanzar los valores anteriormente mencionados, para un rango temporal
de 30 afios.

Sin duda, en términos econdmicos, la instalacion estudiada segun el estudio econdmico
realizado es viable, ademdas de cumplir con las demandas del propietario de la industria, que
fijaba un payback time de menor o igual a 5 afos. Sin embargo, se debe realizar un estudio
econdémico mas completo, para poder calcular el payback time real de la instalacién de
autoconsumo.

e Analisis asociado a la reduccion equivalente de emisiones de CO, a la atmdsfera por la
cantidad de energia producida y autoconsumida.

En relacion a la cantidad de emisiones de didxido de carbono que se ha conseguido evitar,
mediante el aprovechamiento de esta energia renovable, esta se cuantifica en un total de 466.78
toneladas.

En este sentido, siempre se asegura la viabilidad de la instalacidn, ya que contribuye a no emitir
gases de efecto invernadero a la atmésfera (CO,) vy, en definitiva, a no deteriorar el medio
ambiente.

5.1.4 Conclusiones obtenidas. Analisis de viabilidad.

Segun los resultados asociados al balance energético de la instalacidn, la instalacion es viable.

Esta posee una cobertura de la demanda correcta, ademas de desarrollar un correcto balance
compensatorio entre energia vertida y energia consumida.

Sin embargo, como conclusidn final obtenida, seria muy recomendable infradimensionar la
instalacidn, en términos de potencia, para aumentar el aprovechamiento energético y disminuir
el coste de la instalacion y, en definitiva, hacer que la instalacién sea mas eficiente en términos
energéticos.

En cuanto a rendimientos, la instalacion posee unos rendimientos de operacién suficientemente
elevados como para considerarlos correctos y aceptables.

5.2 Propuesta 2 de instalacion. Calculos asociados a la conformacion del array FV
y conexion con el inversor de red. Resultados obtenidos. Analisis econdmico.
Estudio de viabilidad.

Esta segunda propuesta de instalacion tedéricamente debera poseer una potencia asignada de
46kW, segun el dimensionado de potencia realizado en el apartado 3. El inversor de red
finalmente utilizado posee una potencia nominal de salida de 50kW.

Esta es una propuesta que posee asociada mas complejidad de célculo, al requerir de un estudio
matematico para distribuir correctamente los médulos en la cubierta, y evitar asi pérdidas por
sombreados. En este apartado, no se realiza dicho estudio.
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En este caso, el array fotovoltaico se instala con una inclinacion de 402 y un azimut de 09, valores
6ptimos de instalacion para el emplazamiento estudiado. Para ello, se requeriran de estructuras
auxiliares que doten a los médulos dicha inclinacién y orientacién.

Por ello, esta instalacién serd mas cara, a pesar de instalar menos paneles. El uso de estructuras
auxiliares encarece el precio de la instalacién. Sin embargo, se espera que con el dimensionado
realizado, el payback time sea el deseado y la instalacién desarrolle el desempefiio estudiado y
esperado.

5.2.1 Procedimiento tedrico y analitico seguido, para conformar el array FV y su
conexion con el inversor de red.

El procedimiento seguido para conformar el array fotovoltaico, tanto tedrico como analitico, se
detalla en el apartado 4.2 del anexo textual VI. A continuacion, se presenta un resumen de los
resultados finales obtenidos:

e Elarray fotovoltaico estara compuesto por un total de 80 médulos. Por ello, la potencia
final a instalar no sera 46kW, si no 46.8kW. La razén por la que se ha tomado esta
decisidn se detalla en dicho apartado.

Se conformaran 5 strings de 16 mddulos fotovoltaicos cada uno.
5.2.2 Disposicidon del array FV sobre la superficie Util.

En cuanto al disefio asociado a la disposicién de los mddulos, en este caso no se ha disefiado en
AutoCAD la disposicion del campo FV sobre la cubierta, ni se proporciona un archivo AutoCAD
en el que se disefie la disposicion de dicho campo sobre la cubierta, en base a resultados.

5.2.3 Analisis del balance energético y econdmico de la instalacién a partir de
PVSyst.

* La configuracion establecida asociada a los pardmetros de entrada necesarios a introducir en
PVSyst, para realizar la simulacion de acorde a las caracteristicas de la instalacion planteada, se
detalla en el apartado 2.2 del anexo textual VII.

Tras introducir y configurar los parametros de entrada, se realiza la simulacidn de la instalacion
de autoconsumo fotovoltaica propuesta a partir de PVSyst.

Los resultados mas significativos que el software proporciona, tras realizar la simulacién, son los
siguientes:

* El reporte de la simulacion se proporciona en el anexo digital IV. Posee el siguiente nombre:
“Reporte - Simulacion propuesta dos - 46.8kW”.
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e Andlisis del rendimiento y balance energético de la instalacion.

La produccion total anual del sistema fotovoltaico, con una proporcién de rendimiento
medio anual calculada igual a 0.855, es de 76.33MWh/afio. La distribucion energética
del sistema es la siguiente:

Suponiendo la eficiencia de los médulos fotovoltaicos la especificada por el fabricante
en condiciones STC (21.4%), se obtiene una energia total anual producida por el array
de 87MWh. Debido a pérdidas por irradiancia, temperatura y missmatch, el array
consigue producir trabajando en su PMP un total de 81.2MWh y. Tras las pérdidas en
la conversion de CC a CA, asociados al rendimiento del inversor, este consigue
proporcionar a la salida 76.3MWHh.

De estos 76.3MWh proporcionados por el inversor a su salida, 61,91MWh son
demandados por la industria, lo que supone una cobertura de la demanda del 81.14%.

En este caso, la cobertura de la demanda es mayor al caso anterior, ya que se produce
menos energia fotovoltaica, al ser el dimensionado de potencia realizado menor, y se
otorga la misma cantidad de energia a la industria. Sin embargo, el coste econémico de
la instalacion es mayor.

De los 61.91MWh demandados, 51.98MWh son vertidos a la red. Esto supone un
vertido a red del 83.96%.

En cuanto a la energia consumida de la red, la simulacidn la cuantifica en 37.6MWh.

El rendimiento general de la instalacidn se cuantifica en un 85.52%. Un valor
suficientemente aceptable, aunque menor al de la propuesta anterior.

En cuanto a si estos resultados confirman la viabilidad de la instalacién, tal y como se
explica en el apartado 3, la realidad es que si. Si bien es cierto que no existen diferencias
significativas con respecto a los resultados obtenidos para la propuesta anterior, los
valores obtenidos son suficientemente buenos como para aceptar la propuesta de la
instalacion. Como punto en contra a resaltar, indicar el mayor coste econdmico
asociado a la instalacidon, que posteriormente se analiza.

Por otra parte, como punto a favor de la instalacidn, en este caso el vertido de energia
a red también es mayor a la cantidad de energia comprada de la red eléctrica. De esta
forma, se asegura que toda la energia consumida de la red vaya a ser compensada
econdmicamente con la energia vertida a la red, notandose en una reduccién
significativa en el coste econdmico de la factura de la luz.

e Analisis econdmico de la instalacion.

El coste total de la instalacion, asociado a paneles fotovoltaicos, estructuras auxiliares
asociadas, e inversor de red, incluyendo impuestos, es de 24343.08 euros.

El payback time o tiempo de recuperacion de la inversion es igual a 3.4 afios, aunque
este aumenta si afiadimos todos los costes restantes. Para una duracion de 20 afios,
supuesta vida util de la instalacidn, el Net Present Value o Valor Actual Neto (VAN) de
la instalacion llega a alcanzar los 148019.59 euros, de forma que se obtiene una
recuperacion de la inversion igual al 608.1%.
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Los valores asociados al balance econdmico de la instalacién se pueden observar y
analizar a partir de la Tabla 4.

Electricity Run. Deprec. Taxable Taxes After-tax Self-cons. Cumul. %
sale costs allow. income saving
2022 3'639 0 0 3'839 0
2023 3'661 0 o 3'661 0
2024 3'683 0 1] 3'683 0
2025 3'704 0 0 3'704 0
2026 3'726 0 0 3'726 0
2027 3'748 0 0 3'748 0
2028 3770 0 0 3770 0
2029 3'792 0 1] 3'792 0
2030 3'814 0 0 3'814 0
2031 3'835 0 1] 3'835 0
2032 3'857 0 0 3'857 0
2033 3'879 0 [} 3'879 0
2034 3'901 0 o 3'901 0
2035 3'923 0 0 3'923 0
2036 3'945 0 o 3'945 0
2037 3'966 0 o0 3'966 0
2038 3'988 0 0 3'988 0
2039 4'010 0 1] 4'010 0
2040 4'032 0 0 4'032 0
2041 4'054 0 0 4'054 0
Total 76'926 0 1] 76'926 0

Tabla 4. Balance econémico de la instalacion de autoconsumo asociada a la propuesta 2. Payback time.

En cuanto a la viabilidad de esta instalacidon en términos econdmicos, en comparacién con la
propuesta anterior, ya no es tan viable. Solamente para recuperar la inversidn asociada a
maodulos e inversor se tarda mas de 3 afios, por lo que incluyendo los demas costes asociados la
instalacion puede superar los 5 afios de payback time, que no cumpliria con los deseos del
propietario de la industria.

e Andlisis asociado a la reduccién equivalente de emisiones de CO, a la atmdsfera por la
cantidad de energia producida y autoconsumida.

En relacion a la cantidad de emisiones de didxido de carbono que se ha conseguido evitar,
mediante el aprovechamiento de esta energia renovable, esta se cuantifica en un total de 446.69
toneladas, una menor cantidad con respecto a la otra propuesta.

En este sentido, siempre se asegura la viabilidad de la instalacién, ya que contribuye a no emitir
gases de efecto invernadero a la atmédsfera (CO,) vy, en definitiva, a no deteriorar el medio
ambiente.

5.2.4 Conclusiones obtenidas. Analisis de viabilidad.

Segun los resultados obtenidos a partir de la simulacién, en términos econdmicos, no se puede
confirmar la viabilidad de la instalacién. Seria necesario realizar un analisis econémico mas
completo para verificar si realmente se consigue amortizar la inversién inicial realizada en 5 afios
0 menos.

Por otra parte, segln los resultados asociados al balance energético de la instalacidn, la
instalacidn es viable. En general, se obtienen mejores resultados en términos de vertido ared y
aprovechamiento energético, aunque el rendimiento medio anual de la instalacion es menor y
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el coste econdmico mayor. Se sigue manteniendo el equilibrio compensatorio entre la energia
vertida y la energia comprada de la red, lo que asegura la maxima compensacién econédmica en
la factura de la luz.

Estudiando el rendimiento desarrollado, la instalacién posee unos rendimientos de operacién
suficientemente elevados como para considerarlos correctos y aceptables, aunque se necesita
resaltar que son menores a los desarrollados por la propuesta de instalacién anteriormente
analizada.

Para finalizar, en este caso, también seria muy recomendable infradimensionar la instalacién en

términos de potencia, para aumentar el aprovechamiento energético, ademas de reducir en los
costes de la instalacidn y poder reducir a su vez el payback time.

CONCLUSIONES Y LINEAS DE TRABAJO FUTURO

Apartado 1. Conclusiones.

Las conclusiones que se obtienen tras realizar este trabajo de fin de grado, se dividen en
diferentes partes, segun los diferentes ambitos de estudio que se han trabajado y los diferentes
analisis que se han planteado y desarrollado en este trabajo:

e En primer lugar, se comienza por presentar las conclusiones obtenidas en relacion a la
situacidon actual de la energia solar fotovoltaica, sus componentes asociados y su
“presencia energética” tanto en el mundo como en Espafia, en términos cuantitativos
y legislativos.

Actualmente, segun los estudios realizados en este trabajo, los componentes existentes
y conformantes de una instalacion de autoconsumo fotovoltaica poseen las
caracteristicas suficientes, tanto técnicas como econdmicas, para considerar su uso
aceptable y considerar la realizacidén de una instalacién de autoconsumo a partir de los
mismos viable.

En términos econdmicos, cabe resaltar que las células y los paneles fotovoltaicos han
visto reducido su precio notablemente en las ultimas dos décadas, haciendo viable su
utilizacidn. Otros componentes, como son las baterias, siguen teniendo actualmente
precios elevados, que aumentan el payback time de la instalacion, y que normalmente
llevan a no contemplar su uso en instalaciones de autoconsumo cuya relevancia sea
auxiliar, y no fundamental, aunque pueda aportar notablemente al desempefo de la
instalacién.

Sin embargo, se concluye que las baterias son componentes que, en la modalidad de
autoconsumo con excedentes acogido a compensacion, permiten maximizar los
parametros de aprovechamiento energético y cobertura de la demanda, generando asi
la maxima reduccion en el coste de la factura eléctrica y del tiempo de recuperacion de
la inversién o payback time.

En relacion a la situacién actual de la energia solar fotovoltaica, esta es de constante
crecimiento, tal y como se analiza y concluye en el apartado 6 del anexo textual I, en
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términos de produccidn energética y de potencia instalada, tanto en el mundo como
en Espafia. Una de las razones es que cada vez es mayor la cantidad de gente que quiere
beneficiarse de las prestaciones de esta energia, al darse cuenta de su viabilidad
econdmica y legislativa. Otra de las razones es que es una energia cuya produccién
apenas genera perjuicio para el medio ambiente, siendo el Unico factor de
contaminacidn posible la contaminacién visual, ademas de aquella derivada del
procesamiento de los materiales utilizados tanto en la produccidon como en el reciclaje
de los mismos.

También, se concluye que, actualmente en Espafia, la viabilidad legislativa de las
instalaciones de autoconsumo es real, gracias al RD 244/2019, que representa la
apertura del gobierno espafiol, en términos legislativos, en cuanto a permitir
aprovechar las prestaciones de una instalacién de autoconsumo, para poder satisfacer
su demanda energética y poder reducir el coste de su factura eléctrica, en términos
econdémicos.

e En segundo lugar, se procede a presentar las conclusiones obtenidas tras utilizar el
analizador de redes, para realizar mediciones reales en la fabrica, y conocer la demanda
energética de la industria.

El analizador de redes es un instrumento de medicidn profesional y muy util para este
ambito de aplicacion. El fabricante otorga hojas de caracteristicas asociadas en las que
detalla todas sus formas de configuracién y utilizacidn, por lo que el proceso de
aprendizaje no ha sido muy costoso, aunque ha requerido de tiempo y de trabajo, que
se plasma en el anexo textual V.

A la hora de realizar una instalacién de autoconsumo, si no se poseen datos de la
demanda energética del consumidor (proporcionados habitualmente por la compafiia
eléctrica), utilizar esta instrumentacion de medida se convierte en fundamental, ya que
es la Unica fuente de informacion, ademds de aquella que se pudiera obtener mediante
la realizacion un estudio de prevision de potencia, que permitiera cuantificar la
demanda energética del consumidor. Con estos datos, se procederia a realizar el
dimensionado de potencia de la instalacion.

Es necesario realizar una correcta utilizacion y configuracién del mismo, en base a
indicaciones del fabricante, para poder obtener las medidas buscadas, y que sean
veraces y precisas.

e En tercer lugar, se finaliza este apartado citando las conclusiones asociadas a los
resultados obtenidos tras analizar las propuestas estudiadas.

En relacién a las propuestas de instalacion de autoconsumo planteadas, ambas
propuestas se pueden considerar aceptables y viables, segun los resultados obtenidos
en el apartado 5 de la seccién de desarrollo de esta memoria.

Ambas propuestas se han dimensionado de forma que el aprovechamiento energético
supere el 75% y que la cantidad de energia vertida a la red superase la cantidad
comprada de la red, por lo que se pueden considerar eficientes en términos
energéticos. Sin embargo, tal y como se menciona en el apartado 5, se concluye que un
infradimensionado de la potencia de la instalacién, para ambas propuestas, hubiera
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permitido aumentar dicho aprovechamiento y reducir el payback time, mejorando la
viabilidad energética y econdmica de la instalacion.

Por otra parte, tras realizar las simulaciones con PVSyst y tras utilizar la herramienta
Excel y analizar los resultados obtenidos, también se ha concluido que, para la
modalidad de autoconsumo elegida para ambas propuestas de instalacion, una buena
solucion es utilizar un sistema de almacenamiento por baterias. De esta forma, se
maximiza el aprovechamiento energético de la instalacion y la reduccidn en la factura
eléctrica. Si bien es cierto que en un principio se encareceria el coste inicial de la
inversion, con el infradimensionado de potencia mencionado anteriormente y
pactando un correcto precio de vertido a red con la empresa comercializadora, se
podrian mantener tiempos recuperacion de la inversién viables, menores a 5 afios.

En términos legislativos, se concluye que la modalidad de autoconsumo con excedentes
acogida a compensacion es la mas adecuada segun las demandas del cliente, y ademas
es completamente viable para las propuestas estudiadas, segln se demuestra en el
apartado 7 del anexo textual lll.

Apartado 2. Lineas de trabajo futuro.

En este apartado de lineas de trabajo futuro, se pretende analizar aquellos aspectos de mejora
asociados a la realizacion de este trabajo fin de grado.

En este trabajo, se han planteado 2 propuestas de instalacién de autoconsumo diferentes, que
se concebian inicialmente como las mas viables, teniendo en cuenta las caracteristicas de la
industria y las demandas del propietario de la misma. Tras analizar los resultados, se ha
concluido que, para la modalidad de autoconsumo escogida, incluir un sistema de
almacenamiento por baterias aumenta en gran medida el rendimiento energético de la
instalacidn. En este sentido, convendria estudiar si, ademas de obtener una mejora en dicho
rendimiento (analizando dicha mejora), se obtiene una mejora en términos econdémicos,
asociados a recuperacion de la inversidn realizada. Seria bueno realizar una nueva propuesta de
instalacidn, en la que se calculara de forma mas precisa el dimensionado de potencia de la
instalacidn y que, ademas, se utilizaran baterias, dimensionandolas correctamente.

Otra linea de trabajo futura, es la realizacién de un estudio econémico mucho mas preciso, en
el que se contemplaran la totalidad de costes asociados a la instalacion de autoconsumo, y se
estudiara la viabilidad econdmica de la instalacidn, a partir de PVSyst, con estos datos. A su vez,
un estudio asociado a la infraestructura eléctrica de la instalacion, en el que se realizaran todos
los calculos eléctricos necesarios para conformar la instalacién eléctrica requerida, ayudaria a
completar el estudio relacionado con la instalacion de autoconsumo fotovoltaica.
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