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RESUMEN

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado (TFG) es el dimensionamiento de una instalacion
fotovoltaica y la realizacién de su presupuesto y su viabilidad econdmica para cubrir el consumo
energético de una planta industrial dedicada al calzado.

La empresa se sitla en Petrer, un pueblo del centro de la provincia de Alicante, por lo que el
recurso solar tiene un gran potencial, este fue uno de los principales motivos por los que la
empresa decidid optar por la generacion de energia limpia para el consumo propio mediante
una tecnologia probada y cada vez mds econdmica, como es en este caso de la energia
fotovoltaica.

Para satisfacer las necesidades y expectativas de la empresa, se realizard un estudio de la
demanda energética de la empresa, las caracteristicas de la cubierta de la nave industrial y se
determinaran las caracteristicas técnicas de la instalacidn fotovoltaica y se calculara la potencia
que se puede instalar para cubrir el maximo de demanda con la superficie disponible.

Asi mismo se realizara el presupuesto de la instalacion y se estudiara la viabilidad econdmica de
la instalacién fotovoltaica teniendo en cuenta los recursos propios de la empresa y las opciones
de financiacidn.

Palabras clave: Instalacién fotovoltaica, viabilidad econémica, médulos fotovoltaicos, potencia,
consumo energético, generacion de energia limpia.






RESUM

L'objectiu d'aquest Treball de Fi de Grau (TFG) és el dimensionament d'una instal-lacio
fotovoltaica i la realitzacié del seu pressupost i la seva viabilitat economica per a cobrir el
consum energetic d'una planta industrial dedicada al calcat.

L'empresa se situa a Petrer, un poble del centre de la provincia d'Alacant, per la qual cosa el
recurs solar té un gran potencial, aquest va ser un dels principals motius pel qual I'empresa va
decidir optar per la generacid d'energia neta per al consum propi per mitja d'una tecnologia
provada i cada vegada més econdmica, com és en este cas de I'energia fotovoltaica.

Per a satisfer les necessitats i expectatives de I'empresa, es realitzara un estudi de la demanda
energética de I'empresa, les caracteristiques de la coberta de la nau industrial i es determinaran
les caracteristiques tecniques de la instal-lacié fotovoltaica i es calculara la poténcia que es pot
instal-lar per a cobrir el maxim de demanda amb la superficie disponible.

Aixi mateix es realitzara el pressupost de la instal-lacié i s'estudiara la viabilitat economica de la
instal-lacié fotovoltaica tenint en compte els recursos propis de I'empresa i les opcions de
finangament.

Paraules clau: Instal-lacié fotovoltaica, viabilitat economica, moduls fotovoltaics, poténcia,
consum energetic, generacié d'energia neta.






ABSTRAC

The objective of this Final Degree Proyect (TFG) is the sizing of a photovoltaic installation and
the realization of its budget and its economic viability to cover the energy consumption of an
industrial plant dedicated to footwear.

The company is located in Petrer, a town in the center of the province of Alicante, so the solar
resource has a great potential, this was one of the main reasons why the company decided to
opt to the generation of clean energy for the own consumption through proven and increasingly
economical technology, as it is in the case of photovoltaic energy.

To fulfill the needs and expectations of the company, a study of the energy demand of the
company will be carried out, the characteristics of the roof of the industrial building and the
technical characteristics of the photovoltaic installation will be determined and the power that
can be installed will be calculated to cover the maximum demand with the available area.

In addition, the installation budget will be made and the economic viability of the photovoltaic
installation will be studied keeping the company's own resources and financing options in mind.

Key words: Photovoltaic installation, economic viability, photovoltaic modules, power, energy
consumption, generation of clean energy.
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Memoria






1 OBIJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo de este TFG es el disefio de una instalacidon fotovoltaica para cubrir la demanda
energética de una industria de calzado situada en Petrer. A partir de este trabajo se va a valorar
el impacto econdmico que puede tener la instalacion fotovoltaica disefiada en este trabajo sobre
el contrato de suministro eléctrico y sobre la economia de la empresa.

Para ello, el TFG consta de las siguientes partes:

e Andlisis de la radiacién solar en funcion de la ubicacion de la empresa.

e Estudio del consumo y de las caracteristicas del contrato de suministro eléctrico.

e Estudio de la demanda total y demanda diurna de la empresa.

e Estudio de la superficie disponible sobre cubierta y nimero maximo de paneles
fotovoltaicos.

e Estudio del nimero maximo de paneles fotovoltaicos dependiendo del tipo de panel y
su disposicion.

e Determinacidn del conexionado eléctrico a red.

e (Calculo del presupuesto técnico

e Analisis de la viabilidad econdmica del proyecto.

Con el desarrollo de este TFG, se van a utilizar conocimientos adquiridos durante el transcurso
del Grado en Ingenieria de Tecnologias Industriales, ademas de enfrentar algunos problemas
gue pueden surgir en un proyecto de ingenieria.

1.1 Motivacion

Este TFG surge de la motivacion del autor de conseguir aplicar sus conocimientos en proyectos
de ingenieria viables econémicamente para conseguir aumentar el capital de una empresa, para
asi ayudar a estas empresas a crecer y aumentar el tejido productivo del pais.

Otra motivacién del autor es la de conseguir reducir las emisiones de diferentes tipos de
contaminacidn que puedan ocasionar la obtencidn de energia de recursos no renovables y como
resultado alcanzar una sostenibilidad energética para satisfacer nuestras necesidades
energéticas sin comprometer las de generaciones futuras.

1.2 Alcance

El disefio de la instalacion fotovoltaica se va a realizar atendiendo a la demanda de energia
eléctrica que tiene la empresa y la superficie Util que tiene la cubierta para poder instalar los
moddulos fotovoltaicos, para ello, se estudiard diferentes tipos de placas y diferentes
disposiciones (disposicion horizontal o vertical) para optimizar la superficie disponible en la
cubierta para conocer la potencia maxima que se puede instalar mediante los mddulos
fotovoltaicos y asi determinar qué porcentaje de demanda se va a poder cubrir.

Con estos condicionantes se realizard un presupuesto del proyecto, para asi poder estudiar su
viabilidad econdmica para analizar si el proyecto es rentable econémicamente. La comprobacién



de si la cubierta soportara la carga de los paneles no se incluye dentro del alcance de este
proyecto.



2 ANTECEDENTES

2.1 Origen de la energia renovable

Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales o de recursos
que son inagotables o que se pueden regenerar de manera natural. Entre las energias
renovables podemos diferenciar la energia edlica, la geotérmica, la solar, hidraulica, etc. Los
primeros usos que se le dio a las energias renovables fueron en la navegacion a vela ademas los
edificios tenian una disposicién particular para aprovechar al maximo la luz solar. Mas tarde,
gracias a los avances tecnoldgicos, en los siglos X y XI, se empezd a construir molinos de viento
en las zonas con escases de agua y molinos de agua, lo que situé la energia hidraulica y la edlica

en el centro de la vida econémica.

r BT

Figura 1: Primer molino de viento europeo en Yorkshire (Inglaterra). Fuente: Ecointeligencia

A partir de la invencion de la maquina de vapor por James Watt, y de la Primera Revolucion
industrial, estas formas de aprovechamiento de las energias renovables se fueron abandonando
por otras fuentes de energias no renovables.

2.2 Origen de la energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es un tipo de energia renovable dentro de la energia solar. Se basa
en convertir la luz solar en energia eléctrica, lo que se denomina efecto fotovoltaico, que es el
efecto fotoeléctrico que se caracteriza por la produccidon de una corriente eléctrica entre dos
piezas formadas por silicio y que estan dopadas por boro y fésforo, por lo que cuando incide la
radiacion electromagnética que emite el Sol, se produce una corriente de electrones que
provocan la energia eléctrica. Este tipo de energia fue descubierto por el fisico francés Alexandre
Edmon Becquerel en 1839.
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Figura 2: Efecto fotovoltaico. Fuente: Helioesfera.com

El primer panel de la historia fue construido en 1883 por Charles Fritts, pero este panel tenia
una eficiencia baja, entorno al 1-2%. Las primeras aplicaciones de las células solares fueron
desarrolladas en el afio 1958 en el ambito espacial como principal aplicacion la alimentacion
auténoma de los equipos de comunicaciones de los satélites, como ejemplo de esta primera
aplicacion estd el satélite estadounidense Vanguard |, lanzado ese mismo afio.

Figura 3: Satélite estadounidense Vanguard |. Fuente: Noticiasdelaciencia.com

Las instalaciones fotovoltaicas se pueden diferenciar dos tipos:

e Conectadas a red: Su objetivo es satisfacer la demanda eléctrica de una zona o la venta
alared.

e Instalaciones aisladas: Su objetivo es suministrar energia eléctrica a lugares donde no
existe red eléctrica, normalmente requiere de un sistema de almacenamiento basado
en baterias. Algunos ejemplos son las sefiales de carreteras, sistemas de comunicacion
en los montes, etc.

En Espafia no fue hasta la década de los 80 cuando se realizaron pequefias plantas solares
conectadas a red, la primera de todas fue realizada por Iberdrola en Agustin de Guadalix
(Madrid) con una potencia instalada de 100 kW.



2.3 Situacién energética internacional

Como se puede observar en la Figura 4, el consumo de energia en el mundo tiene una tendencia
alcista esto es debido a que las naciones para alcanzar un indice de desarrollo aceptable tienden
a aumentar la generacién y consumo de energia, esto ocurre en los paises en vias de desarrollo
debido a que tanto su economia como su poblacién estan creciendo y en los paises desarrollados
como consecuencia de mantener ese indice de desarrollo humano en un valor alto.
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Figura 4: Tendencia de consumo de energia (1990-2019) y desglose tipo energia (2019). Fuente: Enerdata.

Otro dato a comentar es el desglose del consumo de energia, donde se puede sacar la conclusion
que la gran parte de la energia que se consume internacionalmente proviene de fuentes de
energia no renovables como el petréleo, gas o carbdn, lo cual presenta graves problemas a la
hora de satisfacer las necesidades de la poblacidn, ya que son recursos que sus reservas son
limitadas por lo que con la actual tendencia de crecimiento de consumo se prevé su
agotamiento, y la concentracion de estas reservar en zonas politicamente inestables
produciéndose en ocasiones dificultades para abastecer y encarecimiento del recurso.

Debido a esta situacién, cada vez las energias renovables ganan mas peso en la generacidn de
electricidad, como se aprecia en la Figura 5.
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Figura 5: Generacion de electricidad renovable (1990-2018). Fuente Agencia Internacional de la energia (IEA)

2.3.1 Produccién mundial de energia solar fotovoltaica
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Figura 6: Generacion de electricidad solar fotovoltaica en el mundo. Fuente: Agencia Internacional de la Energia
(IEA).
A partir de los aflos 2008-2010, se ha producido un crecimiento exponencial en la electricidad
generada a partir de la energia solar fotovoltaica, esto es debido a que se trata de una tecnologia
cada vez mas probada, madurada y cuyos costes de fabricacion de los médulos son cada vez
menores.
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Figura 7: Potencia fotovoltaica instalada por paises. Fuente IRENA, Estadisticas de capacidad renovable (2020)

Entre los paises del mundo cabe destacar el gran crecimiento y apuesta de China por este tipo

de energia, situdndose a la cabeza de los paises con mds potencia instalada.

2.4 Situacién energética de Espafa

En los ultimos afios debido a la creciente conciencia acerca del calentamiento global, en Espafia

se decidié empezar a apostar por la obtencidon de la energia a partir de fuentes de energia

renovables, como se puede observar en la grafica, donde se produce un ligero descenso o

estabilidad de la energia suministrada a través de fuentes de energia no renovables (gas natural,

petréleo, carbdn) y un aumento de las de energia renovables (solar, edlica, hidraulica, etc).
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Figura 8: Suministro de energia en Espafia (1990-2019). Fuente: Agencia Internacional de la Energia (IEA)

2.4.1 Produccién en Espafia de energia fotovoltaica

Al recibir un elevado valor de radiacidn solar ademds de tener muchas horas de sol anuales,
Espafia es un pais con gran potencial en energia solar como se muestra en la Figura 9.
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Figura 9: Radiacion global y horas de sol en Espaiia. Fuente: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia (IDEA)
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Debido a esto a partir del afio 2006 se empezd a realizar instalaciones fotovoltaicas
produciéndose en el afio 2008 cuando mas potencia se instalé en un solo afio en el pais (2708
MW) hasta entonces, pero se aposté mas por la energia edlica y la hidraulica debido a una serie
de medidas legislativas aprobadas tras la crisis econdmica.
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Figura 10: Evolucion de la generacion de energia mediante energia solar fotovoltaica en Espaiia. Fuente: Agencia
Internacional de la Energia (IEA)

Como se aprecia en la figura 10, en el afio 2008 se produjo un gran incremento de la generacion
de energia mediante la energia solar fotovoltaica, esto es debido a lo comentado anteriormente
de que en el afio 2008 fue cuando mas potencia se instald hasta entonces.

2.4.2 Situacion de la energia fotovoltaica en Espaia

Para el afio 2010, Espafia se puso como objetivo que al menos el 12% del consumo de energia
fuera proveniente de fuentes de energia renovables. Para incentivar la apuesta por las energias
renovables, en el afo 2007 se fij6 unas primas y tarifas reguladas fijas, lo cual beneficio
enormemente a las grandes instalaciones fotovoltaicas. Debido a su alta rentabilidad, en solo
dos afios se multiplicé por 27 la potencia instalada a principios del 2007.

Lo que supuso el freno a este auge fue la crisis econdmica, debido a que en el ailo 2013 se aprobd

I “ |II

el impuesto del 7% sobre la generacién, también conocido como el “impuesto al sol”, que fue
eliminado en octubre de 2019. En el afio 2019 se aprobd el Real Decreto 244/2019 que introduce

varios cambios que incentivan la produccién de energia solar, por ejemplo:

e Eliminacién de las tasas por la generacidon fotovoltaica.

e Situs paneles generan mas energia de la que consumes, esta se vierte a la red eléctrica
y se descuenta esa energia de la factura.

e Se permite el autoconsumo compartido.

e Se eliminan los limites de potencia, ya que antes solo se podia instalar una potencia
igual o inferior a lo que se consumia.

e Se permite el alquiler de terceros de tejados para generar electricidad.

Las modalidades de autoconsumo que clarifica el real decreto RD 244/2019 son:

e Sin excedentes: las instalaciones solo producen la energia que se necesita, los excesos
no son volcados a la red debido al sistema antivertido.

e Con excedentes: Puede ser con compensacion (la energia que nos sobra se vuelca a la
red y se descuenta de nuestra factura segun el precio que le asigne la



comercializadora) o sin compensacién (la energia que nos sobra es vendida a la
comercializadora al precio que pactemos).

Los efectos de este decreto se pueden apreciar en la figura 11, donde la potencia instalada en

el afo 2019 se disparé.
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Figura 11: Potencia solar fotovoltaica instalada en Espaiia (2010-2019). Fuente: Statista 2021.

2.5 Situacién energética autondmica

Espafia es un pais donde hay una gran variedad de climas y alturas, lo que provoca que no se
instalen las mismas energias renovables en una comunidad u en otra, también depende mucho
de la superficie disponible para su instalaciéon, por eso los recursos energéticos renovables no
estdn repartidos de forma uniforme por la peninsula.
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Figura 12: Ratio renovable/generacion (%) y generacion renovable (GWh) en el 2019. Fuente: REE
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Las comunidades con mayor potencia instalada de origen renovable son Castilla y Ledn, Galicia,
Andalucia y Castilla-La Mancha. La comunidad con mayor potencia edlica instalada es Castilla y
Ledén y seguida de Castilla-La Mancha, esto se debe a que tienen grandes extensiones de
terrenos. La comunidad con mas potencia instalada de energia solar fotovoltaica es Castilla-La
Mancha. Las comunidades con mas potencia instalada de energia hidraulica son Castilla y Ledn
debido a la explotacidn del Duero y Galicia.

2.6 MEDIDAS LEGISLATIVAS

2.6.1 Nivel europeo

En el marco europeo, la politica energética de la Union Europea se basa principalmente en
fomentar el desarrollo de energias nuevas y renovables. Por ello, todas las medidas legislativas
aprobadas por la Unién Europea se basan ese objetivo, empezando con el Objetivo 20-20-20,
cuyos objetivos fueron establecidos en el 2007 y en el afio 2009 se aprobd, se establecieron tres
objetivos clave a cumplir para el afilo 2020 como eran la reduccién del 20% en las emisiones de
gases de efecto invernadero respecto al afio 1990, que el 20% de la energia de la Unidn Europea
provenga de energias renovables y una mejor del 20% de la eficiencia energética.

En diciembre de 2019, se presento los objetivos a cumplir para el afio 2030, que se denominaria
el Pacto Verde Europeo, cuyo objetivo principal es reducir en al menor un 55% las emisiones de
gases de efecto invernadero respecto al afio 1990, ademas de fijar un 32 % de cuota de energia
renovables y al menor un 32.5% de mejora en la eficiencia energética.

Como estrategia a largo plazo, la Unidn Europea aspira a ser climaticamente neutra para el afio
2050, una economia con cero emisiones netas de gases de efecto invernadero.

2.6.2 Nivel nacional

La politica energética y climatica en Espafia estd determinado por la Unién Europea, por lo que
para cumplir con los objetivos marcados en el Pacto Verde Europeo, Espafia ha presentado el
Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030 con el objetico de avanzar en la
descarbonizacion, ya que tres de cada cuatro toneladas de gases de efecto invernadero se
originan en el sistema energético, por lo que su descarbonizacién seria de gran ayuda en la
transicidon energética y la descarbonizacién de la economia, y asi asentar las bases para alcanzar
la neutralidad climatica que se pretende alcanzar para el afio 2050 en la Unién Europea.

Las medidas a adoptar dentro del Plan Nacional de Energia y Clima son:

e 21% de reduccién de los gases de efecto invernadero respecto a 1990.
e 42% de renovables sobre el uso final de la energia.

e 39.6% de mejora en la eficiencia energética.

e 74% de energia renovable en la generacidn eléctrica.

2.6.3 Nivel autondmico

Dentro de la Comunidad Valenciana, para cumplir con los objetivos climaticos establecidos por
la Unidn Europea, se realizd un borrador de la Ley valenciana de Cambio Climatico y Transicion
Ecoldgica cuyos objetivos principales serian reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, aumento de la eficiencia energética, aumento significativo de la potencia instalada
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en energias renovables, sobre todo energia edlica y energia fotovoltaica, transformar el modelo
productivo valenciano donde la actividad econdmica sea compatible con el respeto al medio
ambiente, estas son algunos de los objetivos que pretende alcanzar la comunidad Valenciana
para cumplir con los objetivos de la Unidn Europea y Espaiia.

2.7 Desarrollo sostenible

El desarrollo sostenible consiste en satisfacer las necesidades de la actual generacién sin
comprometer la satisfaccion de las necesidades de las generaciones futuras, buscando un
equilibrio entre el cuidado del medio ambiente, bienestar social y equilibrio econdmico.

2.7.1 Objetivos de la ONU

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU, también conocidos como Obijetivos

mundiales, se establecieron en el afio 2015 por todos los Estados Miembros con la finalidad de
acabar con la pobreza, proteger el planeta, consumo sostenible y garantizar la paz entre algunas
prioridades para el afio 2030. Los objetivos que se marcaron fueron:

e Finde la pobreza.

e Hambre cero.

e Saludy bienestar.

e Educacién de calidad.

e lgualdad de género.

e Agua limpia y saneamiento.

e Energia asequible y no contaminante.
e Trabajo decente y crecimiento econémico.
e Industria, innovacion e infraestructura.
e Reduccidn de las desigualdades.

e (Ciudades y comunidades sostenibles.

e Producciény consumo responsables.

e Accion por el clima.

e Vida submarina.

e Vida de ecosistemas terrestres.

e Paz, justicia e instituciones sdlidas.

e Alianzas para lograr los objetivos.

Entre algunos de los anteriores objetivos se puede apreciar como las energias renovables
pueden jugar un papel decisivo a la hora de alcanzar esos objetivos. Por ejemplo, el objetivo de
Energia asequible y no contaminante, algunas metas que tiene son:

e Aumentar considerablemente la proporcién de energia renovable en el conjunto de
fuentes energéticas.

e Aumentar la cooperacién internacional para facilitar el acceso a la investigacion y la
tecnologia relativas a la energia limpia, incluidas las fuentes renovables, la eficiencia
energética y las tecnologias avanzadas y menor contaminantes de combustibles
fosiles, y promover la inversidn en infraestructura energética y tecnologias limpiar.
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2.7.2 Acuerdo de Paris

El Acuerdo de Paris es un enlace entre diferentes paises, firmado en el afio 2016. El acuerdo lo
que busca es combatir el cambio climatico mediante diferentes acciones e inversiones para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, mantener la temperatura global media
por debajo de los 2 grados y conseguir limitar el aumento a 1,5 grados.

Se acordd, para tener mas transparencia, que los Gobiernos se reunirian cada cinco afios para
evaluar el progreso hacia el cumplimiento de los objetivos a largo plazo e informar a la
ciudadania y los demas Gobiernos sobre los avances de la aplicacidn de las medidas.

La Unién Europea juega un papel fundamental dentro de este acuerdo debido a sus esfuerzos
por combatir el cambio climdtico ademds de ponerse como meta para el 2030 reducir las
emisiones en al menos un 55% con respecto a 1990 actuando conjuntamente todos sus Estados
miembros. En la Figura 12, se aprecia una ligera reduccién de las emisiones de CO; que se deben
principalmente a la produccidn de electricidad y al transporte, por eso, gracias a la inversion que
se realizard en los proximos afio en energias renovables se podria contribuir en gran proporcidn
a reducir las emisiones de CO; provocada por la produccién de electricidad y el transporte.
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Figura 13: Emisiones de CO2 en la Union Europea (1990-2018). Fuente: Agencia Internacional de la Energia (IEA)
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3 ELRECURSO SOLAR

La radiacion solar se puede definir como el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas
por el Sol, estd radiacion se genera a partir de las reacciones de hidrégeno que se producen en
el nucleo solar por fision nuclear y emitidas por la superficie solar. Estas radiaciones tienen
diferentes longitudes de onda, la energia que llega a la superficie de la atmésfera estd formada
por unas radiaciones con una longitud de onda entre 200 nm y 4000 nm, entre esta radiaciones
se diferencian radiacion ultravioleta, luz visible y radiacién infrarroja. Dentro de ese intervalo de
longitud de onda se va a trabajar en la regidn visible, que estd comprendida entre los valores de
400 nm y 700 nm, ya que es la radiacion que puede percibir el ojo humano y es empleada por
los colectores.
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Figura 14: Espectro visible por el ojo humano. Fuente: gaiaciencia.com

La radiacién que llega a la atmédsfera procedente del Sol recibe el nombre de constante solar,
tiene un valor de 1364 W/m?2. Este valor serd mucho menor en la superficie terrestre debido
principalmente a la influencia de la atmdsfera (como puede ser las moléculas de aire, ozono,
vapor de agua, CO,, aerosoles, etc.) que provoca la reflexidn, absorcion y difusién de la radiacion
solar.

UV, Visible Infrarrojo

Espectro solar por encima de la atmésfera

4

ka

=
tn

Espectro del cuerpo negro a S250°C

Radiacidn al nivel del mar

(=]
o

Bandas de absorcitn

H;O0
19 coy H0

Irradiancia espectral (W/m*/nm

O_
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Longitud de onda (nm)

Figura 15: Influencia de la atmdsfera en la radiacion a nivel del mar. Fuente: Optica Grau
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La radiacion que llega a la Tierra se puede dividir en tres tipos:

e Radiacidn directa: Es la radiacidn que proviene directamente del Sol sin desvios, varia

en funcion de la nubosidad que haya en el momento (es la que produce sombras).

e Radiacidn difusa: Es aquella radiacidon cuya direccién ha sido modificada debido a al
reflejo de la radiacidon solar sobre las nubes, particulas del aire ... en dias nublados es la

gue mas recibimos.

e Radiacidn de albedo: Es la radiacidon que ha sido reflejada por la Tierra y obstaculos

circundantes.
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Figura 16: Potencia por metro cuadrado de energia fotovoltaica en Europa. Fuente: Paneles Solares Barcelona

Como se puede observar en la Figura 18, Espafia posee un gran potencial a la hora de explotar
este tipo de tecnologia como son los mdédulos fotovoltaicos. La zona donde se sitla la empresa,
gue es Alicante (Sur de la Comunidad Valenciana), posee un gran potencial, por eso para la
empresa le resulta de gran interés y una gran oportunidad de inversidn la instalacion de una
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4 EMPRESA DE ESTUDIO

4.1 Razon del interés de la empresa

La razén del interés de la empresa en decidir instalar una instalacién fotovoltaica sobre su
cubierta es la de poder reducir la factura eléctrica de su consumo, por eso, al tener un
emplazamiento privilegiado donde se recibe una gran cantidad de radiacion y donde la
instalacion puede tener un buen rendimiento, consideran que invertir parte de su capital en este
tipo de proyecto puede ser una gran oportunidad y asi conseguir su objetivo de poder reducir
su factura eléctrica.

4.2 Emplazamiento de la empresa

La empresa sobre la que se va a realizar el estudio para una instalacion fotovoltaica en la cubierta
de su nave se trata de una empresa dedicada a la fabricacién al por mayor de calzado de gran
calidad realizado con piel. La empresa se encarga de una parte de la producciéon del calzado de

sefiora de alta calidad. La nave en cuestion esta situada en un poligono industrial en Petrer
(Alicante) como se muestra en la Figura 13.

Figura 17: Emplazamiento de la nave en Petrer (Alicante). Fuente: Google Maps y propia.
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4.3 Estudio del consumo del afio 2019

4.3.1 Gastos eléctricos de la empresa

El objetivo principal del disefio de la instalacién fotovoltaica es generar la maxima energia
eléctrica posible para poder cubrir la demanda energética que tiene la empresa. Entre los gastos
que tiene la empresa estan:

e |luminacidn de las oficinas, zonas comunes y de trabajo.

e Acondicionamiento para las personas (aire acondicionado).

e Ventilacion de gases téxicos provocados por productos quimicos como tintes o
pegamentos.

e Maquinaria de produccion (algunas importantes):

Maquina de embastar.

Horno de reactivar.

M4dquinas de prensador.

M4dquina de cardado (lijadora).

Montacargas.

o O O O O

Maquinas de cortar.
o Cadena automatica.
e Equipos de sobremesa (ordenadores, impresoras...).

4.3.2 Consumo energético en 2019

Al tratarse de una empresa dedicada al calzado, la factura eléctrica sera elevada debido al
elevado consumo energético que se requiere a la hora de la fabricacién de este tipo de
productos. Las facturas eléctricas se consiguieron gracias a la ayuda de un representante de la
empresa que proporciond todos los medios necesarios para poder tener acceso a esos datos de
facturas y consumo de la empresa distribuidora del afio 2019 para poder tener una referencia
del consumo que puede tener la empresa dentro de unas condiciones normales sin verse
condicionado por el cese de actividad que hubo en el aiio 2020 ocasionado por la pandemia del
COVID-19.

Termino energia (KWh)
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Figura 18: Consumo energético mes a mes (KWh). Fuente: Propia.
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Actualmente la empresa tiene su contrato eléctrico con la compaiiia Fox Energia, pero la
distribuidora de energia es Iberdrola. El total de energia consumida es de 487.339 KWh/afiio en
el afio en el que hemos tomado los calculos, que seran del 17 de enero al 31 de diciembre del
afno 2019. Los meses donde mayor es el consumo energético son los meses de enero, abril,
noviembre y junio, ya que suelen ser los meses donde mas produccidn de calzado hay debido a
que deben de surtir los calzados para la siguiente temporada. El mes de menor consumo es el
mes de agosto, ya que la empresa cierra por vacaciones.

4.3.3 Factura eléctrica en 2019

Estudiando las facturas proporcionadas por la empresa, el coste total de la energia asciende a
54.549,56€ con IVA y 45.082,28€ sin IVA. Se puede estimar, si se redondea el coste total a
54.000,00€, que el coste mensual asciende a 4.500,00€ con IVA.

Coste del término de energia (€)
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Figura 19: Coste del término de energia mes a mes. Fuente: Propia

Como se puede observar en la Figura 15, el coste del término de energia mes a mes presenta un
perfil muy similar al gasto de energia realizado en el mismo periodo. Esto es debido
principalmente en que la empresa tiene un contrato con la distribuidora con una tarifa que se
adapta a los gastos que tiene la empresa, por eso el perfil de las graficas del coste del término
de energia y la grafica del consumo de potencia es muy parecido a lo largo de todo el afio.

Una vez conocido el consumo de la empresa faltaria conocer las condiciones que tiene la
empresa para el disefio de una instalacion fotovoltaica.
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5 CONDICIONES PARA EL DISENO DE UNA INSTALACION
FOTOVOLTAICA

5.1 COMPONENTES DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA

Lo primero de todo se debe de definir que es una instalacion fotovoltaica y de que diferentes
elementos se componen.

Una instalacién fotovoltaica es una instalacidon eléctrica que es capaz de convertir energia
eléctrica a partir de la radiacion solar, a través de diferentes elementos como los mddulos
fotovoltaicos que convierten la radiacion solar en electricidad en corriente continua, que a
través de unos concentradores que unifican la energia producida por los médulos llega a un
inversor que convierte la energia en corriente alterna para el uso de la empresa.

Los elementos que componen una instalacién fotovoltaica son los siguientes:

e Moddulos fotovoltaicos: Para convertir la energia solar en energia eléctrica.

e Concentradores: Para agrupar diferentes grupos de médulos y unificarlos en uno solo.

e Inversor: Para unificar toda la instalacién y convertir la corriente continua de los
maodulos en corriente alterna.

e (Cableado: Para la conduccién de la energia generada por los médulos.

e Protecciones: Para evitar que los equipos y cableado se dafien ante una situacion
anormal.

5.2 CONDICIONES DE DISENO DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

En el disefio de la instalacion fotovoltaica se han tenido en consideracidn los siguientes factores:

e Cubierta disponible de la empresa.
e Radiacion solar en la zona.
e Disponibilidad de mddulos fotovoltaicos del mercado

5.2.1 Cubierta disponible de la empresa

En primer lugar, conocida la demanda energética de la empresa, que ya se ha calculado en el
apartado 4.3.2, la cual asciende a 487.339 kWh/afio, se debera de conocer la cubierta disponible
para la instalacion de los mddulos, las sombras que pueden producirse para no tener pérdidas
en los médulos y los puntos de conexidn a red.

Para la obtencién de los planos de la empresa, fueron proporcionados por el arquitecto que
diseid la nave a través de AutoCAD lo que supuso una ventaja a la hora de medir distancia y
conocer diferentes medidas que son esenciales a la hora del disefio.

La nave se encuentra en un poligono industrial y solo tiene como colindante una nave, la cual
no le produce ninguna sombra que pueda suponer una pérdida de rendimiento en la instalacidn,
por lo cual, se podra aprovechar de toda la cubierta para realizar el disefio de la instalacién. La
superficie de cubierta de la que se dispone para realizar la instalacion es de un total de 1570 m?2.
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Figura 21: Parcela de la empresa. Fuente: Sede Electrénica del Catastro.

5.2.2 Estudio de la radiacién solar en la zona

Para conocer la radiacion solar de la zona se recurre a los datos que son proporcionados por la
plataforma PVGIS (“Photovoltaic Geographical Information System”), una aplicacion
desarrollada por la Comisién Europea que permite conocer diferentes datos esenciales para
obtener el maximo rendimiento de una instalacidon fotovoltaica en la zona de estudio como
puede ser la radiacién en cualquier zona de Europa, Asia y América.

Conocer la radiacidn solar de la zona donde se va a realizar la instalacién es uno de los puntos
mas importantes y mas criticos, ya que da una estimacién de la cantidad de energia que seva a
poder obtener en unas determinadas condiciones, por eso, tener a disposicién la aplicacion de
PVGIS posibilita la elaboracion de este tipo de proyectos de la forma mas precisa y fiable, ya que
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cuenta con la colaboracién de grandes grupos de investigacidon europeos para obtener una
estimacidon muy cercana de diferentes datos.

La cantidad de energia que podrd producir la energia solar fotovoltaica va a estar estrechamente
ligada con la radiacion solar, por eso es fundamental conocer la radiacién solar y el total de horas
pico que hay en la zona.

Segln la norma UNE 206008:2013 IN la hora sol pico es: “Tiempo en horas en el que una
instalacién constante de 1.000 W/m? producird la misma irradiacion que una irradiacion variable
con el tiempo, que incida sobre la misma superficie durante un periodo de tiempo determinado
(normalmente un dia). Su valor numeérico coincide con la irradiacion expresada en KWh".

En la figura 20, introduciendo los datos requeridos por el PVGIS (Comision Europea, 2001), este
proporciona una serie de graficos y datos que se pueden descargar en diferentes formatos, en
este caso, nos proporciona el dngulo de inclinacién (35°) y de azimut (-3°) dptimos con los que
se obtienen las méaximas horas pico en la zona, ademas de la irradiacién anual (2.072,59
kWh/m?).

PVGIS-5 valores estimados de la produccidn eléctrica solar:

Datos proporcionados: Resultados de la simulacién Perfil del horizonte:
Latitud/Longitud:  38.506, -0.793 Angulo de inclinacién: 35 (opt) °
Horizonte: Calculado Angulo de azimut: -3 (opt) © N
Base de datos: PVGIS-SARAH Produccién anual FV: 1629.6 kWh
Tecnologia FV: Silicio cristalino Irradiacion anual: 2072.59 kWh/m?
FV instalado: 1kWp Variacién interanual: 50.07 kWh
Pérdidas sistema: 14 % Cambios en la produccion debido a:

Angulo de incidencia: -2.59 %

Efectos espectrales: 0.57 %

Temperatura y baja irradiancia:  -6.68 %

Pérdidas fotales: -21.37 %

M Altura del horizonte
== Elevacién solar, Junio
-~ Elevacion solar, Diciembre

Figura 22: Datos aportados por el PVGIS. Fuente: PVGIS.

En el documento obtenido del PVGIS, también se proporcionan datos necesarios para calcular
las HSP como es el caso del Hm, lo cual sera de gran utilidad a la hora de calcular la energia
producida por los mddulos fotovoltaicos.

Tabla 1: Horas de sol pico medias mensuales. Fuente: PVGIS.

Energia FV y radiacion solar mensual

Mes E_m H(i)_m SD_m
Enero 1184 1404 173
Febrero 1140 1365 147
Marzo 1429 1765 117
Abil 1419 1799 134
Mayo 1546 2007 104
Junio 1558 2074 6.8
Julio 162.8 2201 5.2
Agosto 1580 2114 6.6
Septiembre 1373 178.8 13.9
Octubre 1263 1597 114

Noviembre 108.8 1319 14.2
Diciembre 109.0 129.3 105
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e E_m: Produccién eléctrica media mensual del sistema dado [kWh].

e H(i)_m: Suma media mensual de la irradiacién global recibida por metro cuadrado por

los mddulos del sistema dado [kWh/m?].

e SD_m: Desviacidn estandar de la produccion eléctrica mensual debida a la variacién

interanual [kWh].

5.3 Seleccion del modelo de panel fotovoltaico

En la seleccién de los mddulos solares, lo que interesa es que tengan una alta eficiencia ademas

de una alta potencia. Algunos de los paneles mas eficientes se muestran en la tabla 2.

Tabla 2: Paneles fotovoltaicos mds eficientes 2021. Fuente: Solarnub.com

Marca Modelo gl;’)mero Células Tecnologia Eficiencia Potencia
SunPower [M axeon 3 104 n-type IBC 2260% 400W
SunPower Maxeon5 72 n-type IBC 2220%  450W
REC Alpha 120 n-type HIT- Half Cell 21.70% 380 W
LG NeoN R 60 n-type IBC 2170% 375 W
Jinko [Tiger PRO 156 n-type TR Halfcell MBB 21.60% 580 W
Canadian HikKu7 132 n-type Half Cell 2140%  665W
Risen [Titan 120 n-type PERC Half Cell 21.40%  605W
Suntech Ultra-v 144 p-type Half cell MBB 2130%  550W
Trina Vertex 180 n-type 1/3 cut cells 2120%  505W
Znshine %E/g—zo 120 p-type :z‘u;i” Loht 1500 Goow
Jinko {Tiger 156 n-type Half cell MBB 21.16% 475 W
GCL Saturn M8 120 n-type Half cell 21.10% 300w
Seraphim }_54 120 p-type PERC Half Cell 21.10% 540 W
JA Solar Deep Blue 3.0 144 n-type PERCMBE 21.00% 545'W

Algunos de los paneles anteriores no estan disponibles en el mercado por lo que se ha optado
por elegir el panel Solar Jinko Tiger Pro 535W y el panel ERA Solar 400W, dos paneles de
diferentes potencias, diferentes dimensiones y un rendimiento similar, para poder estudiar
cuantos caben de cada uno en la cubierta de la nave y saber cual seria la potencia instalada de
nuestra instalacion. Las caracteristicas de las placas vienen dadas en condiciones estandar de
medida (CEM). La norma UNE 206008:2013 IN define estas condiciones como: “Valores de
referencia, utilizados en los ensayos de los paneles fotovoltaicos: Irradiancia sobre el plano de

captacién 1.000 W/m?, temperatura ambiente de 25°C y masa de aire (AM) de 1,5”.
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La comparacion de sus principales caracteristicas eléctricas se puede observar en la tabla 3.

Tabla 3: Comparativa de las caracteristicas de los modulos fotovoltaicos seleccionados. Fuente: Propia.

Modelos de placas seleccionados

Caracteristicas de las Placas Solar Jinko Tiger Pro JKM535M-7TL4-V|ERA Solar Perc 400M
Maxima Potencia-Pmpp (W) 535 400
Voltaje de maxima potencia-Vmpp (V) 40.88 414
Intensidad de maxima potencia-Impp (A) 13.09 9.55
Voltaje de circuito abierto-Voc (V) 49.4 49.5
Intensidad de cortocircuito-Isc (A) 13.77 10.23
Eficiencia (%) 21.16 20.17

Dimensiones (mm) 2230x1134x35 1979x1002x40

Como son dos placas de diferente potencia y dimensiones diferentes, siendo la de mayor
potencia de mayores dimensiones y la de menor potencia de menores dimensiones, entonces
se realizara la disposicién espacial de ambas placas con el condicionante que tiene la empresa
de una cubierta limitante, por lo que se seleccionara la placa que le permita a la empresa tener
mayor potencia instalada en cubierta para poder cubrir la mdxima demanda posible. En caso de
que se la potencia a instalar sea muy similar se escogera la opcién mas econémica.

/ Criterios de seleccion \
\ de la placa FV /’

L

Maxima potencia posible a instalar en cubierta

v

Menor precio de la instalacion

Figura 23: Criterio de seleccién de una placa u otra. Fuente: Propia

5.4 Fases del disefio de la instalacion
Las fases del disefio de la instalacion han sido las siguientes:

Seleccion de la orientacion e inclinacién éptima de los paneles.
Calculo de la energia que puede producir un mdédulo fotovoltaico a lo largo de un afio.
3. Calculo del numero total de paneles necesarios para cubrir toda la demanda eléctrica
de la empresa.
Calculo de la separacion de los mdédulos.
5. Calculo del nimero maximo de mddulos que se pueden instalar en cubierta.
Seleccion de los diferentes elementos eléctricos que componen la instalacion
(inversor, concentradores, cableado, protecciones eléctricas, etc).
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6 CALCULOS DEL DISENO INSTALACION FOTOVOLTAICA

6.1 Seleccion de la orientacion e inclinacion de los modulos

La definicion de estos conceptos viene dada en la norma UNE 206008:2013 IN que define el
angulo de acimut (orientacién de los médulos) como: “Angulo que forma la proyeccién del rayo
del Sol sobre el plano horizontal con el meridiano del lugar. Este dngulo se mide desde el norte
geogrdfico en el hemisferio sur y desde el sur geogrdfico en el hemisferio norte. Los valores de
acimut negativos indican una orientacion este, y los positivos, una orientacion oeste”. Por lo que
nuestros maddulos tomaran una orientacidon este. La norma también define el angulo de
inclinacién como: “Angulo entre el plano horizontal y el plano de la superficie del médulo”.

La orientacién e inclinacién de los mddulos son valores importantes a la hora del disefio de la
planta fotovoltaica y de maximizar el rendimiento de los médulos de la instalacidn. Los valores
de estos se pueden encontrar en el documento que proporciona el PVGIS al introducir las
coordenadas de la zona de estudio. Para el caso de estudio la orientacidon dptima es de -3°y la
inclinacion éptima son 35°.

Tabla 4: Comparativa del nimero de horas de sol pico y la inclinacion de los médulos. Fuente: Propia a partir de

PVGIS.
HSP
Meses/Angulos Optimo Otros angulos

352 202 252 302 402
Enero 140.4 118.7 126.6 133.8 145.3
Febrero 136.5 122.1 127.6 132.4 139.3
Marzo 176.5 167.5 171.5 174.4 177.2
Abril 179.9 181.2 181.9 181.5 177.6
Mayo 200.7 211.2 208.8 205.5 195.4
Junio 207.4 223.6 219.4 214.1 200.4
Julio 220.1 235.4 231.7 226.6 213.2
Agosto 211.4 216.8 216.3 214.5 207.5
Septiembre 178.8 173.7 176.4 178.1 178.3

Octubre 159.7 146.2 151.6 156 162
Noviembre 131.9 114.1 120.7 126.5 135.8
Diciembre 129.3 108 115.7 122.7 134.2
Suma total 2072.6 2018.5 2048.2 2066.1 2066.2

Segun el PVGIS el angulo de inclinacidn éptima es de 35° lo que supone que los mddulos
fotovoltaicos recibirdn el maximo nimero de horas de sol, por eso, se puede realizar una rapida
comprobacién, a partir de datos que nos proporciona el PVGIS, se obtienen para diferentes
inclinaciones cuantas horas de sol pico recibirian los paneles, se puede apreciar la diferencia de
horas de sol pico en la tabla 4 del angulo de inclinacion éptimo y el resto, obtenida a partir de
datos del PVGIS.

Por lo tanto, el angulo de inclinacién de los mddulos sera de 35°, ya que es la inclinacién con la
que se aprovecha mejor la radiacién solar y se puede sacar mejor rendimiento a los médulos.

6.2 Calculo de la energia producida por el mddulo fotovoltaico

La energia producida por cada mddulo fotovoltaico se emplea la siguiente ecuacién:
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Pmpp+«HSP+PR
1000

Emobdulo =

Donde:

e Emddulo: Es la energia que produce un médulo fotovoltaico en un afio (kWh/afio).

e Pmpp: Es la potencia maxima del médulo fotovoltaico (W). Es un valor fijo de 535W o
400W segun la placa de estudio.

e HSP: niumero de horas de sol pico anuales, se obtiene, dependiendo del angulo éptimo,
de la Tabla 1 a través de PVGIS.

e PR: “Performance Ratio”, es el coeficiente de rendimiento de la instalacién, es decir,
tiene en cuenta las pérdidas debido a la variacion de temperatura y radiacidén respecto
a los valores estdndar tomados, pérdidas por suciedad y otros elementos como
cableado, concentradores e inversores. Este valor se toma de la base de datos de PVGIS
y corresponde con el 78.63%.

Opcién 1

Como opcidn 1 se tiene la placa de Solar Jinko Tiger Pro de 535W, se obtiene, por cada mddulo
fotovoltaico, segun la ecuacién (1):

Pmpp+HSP+PR _ 535%2072,6+78,63
1000 - 1000

Emoédulo = = 871,88 kWh/aio (1)

Opcidn 2

Como opcidn 2 se tiene la placa Era Solar de 400W, se obtiene, por cada mddulo fotovoltaico,
segun la ecuacioén (1):

Pmpp+HSP+PR __ 400+2072,6+78,63
1000 - 1000

Emodulo = = 651,87 kWh/aio (1)

6.3 Calculo del nimero de moédulos fotovoltaicos

Para el calculo del nimero de mddulos fotovoltaicos necesarios para cubrir toda la demanda
energética de la empresa se obtiene de la formula:

, Eanual
Nmoédulos = ———— (2)
Emoédulo

Donde:

e Nmoddulos: Es el nimero necesario para cubrir la demanda de la empresa.
e Eanual: Es la energia que se consume en un afio de trabajo en la empresa (kWh/afio).
e Emddulo: Es la energia que produce un médulo fotovoltaico (kWh/afio).

Opcién 1

El nimero de médulos para poder cubrir la demanda total de la empresa se determina con la
ecuacion (2):
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Eanual _ 487339
Emédulo ~ 871,88

Nmoédulos = = 559 médulos (2)

Opcién 2

El nimero de mddulos necesarios para poder cubrir la demanda total de la empresa se
determina con la ecuacion (2):

Eanual _ 487339
Emédulo ~ 651,87

Nmoédulos = = 748 moédulos (2)

El nimero de paneles que se instalen dependera de las condiciones de superficie de cubierta de
la nave, el resultado obtenido a partir de la ecuacidén (2) permite saber cuantas placas se
deberian de instalar para poder cubrir toda la demanda de la empresa.

6.4 Separaciéon entre modulos

Para que los mddulos trabajen al maximo rendimiento es necesario, entre otras cosas, que no
haya pérdidas por sombreado, por eso los médulos se deben de disponer espacialmente de
forma que no generen sombra a los modulos que tengan detras. Las placas pueden tener dos
tipos de disposiciones, horizontal (el lado de mayor dimensidn de la placa es por donde se apoya
esta) o vertical (el lado de menor dimension de la placa es por donde se apoya esta),
dependiendo de la disposicion la distancia entre mdédulos serd mayor o menor, por lo que
también serd un factor para tener en cuenta a la hora de calcular la distancia entre los mddulos
para poder estudiar si se puede aumentar la potencia instalada en cubierta o no, utilizando una
disposicion u otra.

Opcién 1

Si se considera una disposicién horizontal de la placa de Solar Jinko, para calcular la distancia
necesaria para evitar las pérdidas por sombreado se calcula mediante trigonometria, con una
inclinacion de 35° (B), una altura de 1,134 m (a) y un angulo de incidencia del sol de 25° (a), y
sustituyendo estos valores en la siguiente ecuacion:

h
tg(a)

0,650
tg(25)

d =axcos(B)+ = 1,134 * cos(35) + =2,324m (3)

Si la disposicién es la vertical, entonces para calcular la distancia necesaria para evitar las
pérdidas por sombreado, los parametros de la ecuacién toman como valor de inclinacién de 35°
(B), una altura de 2,23 m (a) y un dngulo de incidencia del sol de 25° (a), y sustituyendo estos

valores en la ecuacion:

h 1279
d = ax*cos(pB) +%— 2,23 x cos(35) +m—4,57m (3)

Opcién 2

En la otra opcidn, si se considera una disposicién horizontal de la placa de ERA Solar, para
calcular la distancia necesaria para evitar las pérdidas por sombreado se calcula mediante
trigonometria, con una inclinacion de 35° (B), una altura de 1,002 m (a) y un angulo de incidencia
del sol de 25° (a), y sustituyendo estos valores en la siguiente ecuacién:

29



h
tg(a)

0,575
tg(25)

d =axcos(B) + =2,053m (3)

= 1,002 * cos(35) +

Si la disposicién es la vertical, entonces para calcular la distancia necesaria para evitar las
pérdidas por sombreado, los parametros de la ecuacién toman como valor de inclinacién de 35°
(B), una altura de 1,979 m (a) y un dngulo de incidencia del sol de 25° (a), y sustituyendo estos
valores en la ecuacién:

_h
tg(a)

1,135
tg(25)

d =ax*cos(B) + 1,979 = cos(35) + =4,055m (3)

La representacidn de los pardmetros se muestra en la figura 22:

Figura 24: Representacion de la distancia entre placas. Fuente: Propia

Las placas en serie podran ir juntas sin ninguna separacién o como maximo 1 centimetro.
6.5 Estudio del maximo nimero de paneles a instalar en la cubierta de la nave

Conocer el nimero de placas que se pueden instalar como maximo en la cubierta es uno de los
factores mas importantes en el disefio, ya que permitira conocer la potencia de la instalacién
fotovoltaica y también poder seleccionar el mdédulo fotovoltaico que suministrara la energia
para cubrir la maxima demanda. Para conocer el nimero de mddulos que caben en la cubierta
se emplea los planos facilitados por la empresa de AutoCAD, las dimensiones de los mddulos y
la separacion de estos, ademas, se debe de tener en cuenta de que hay que respetar un margen
de 0,5 metros en los bordes de la cubierta para que se puedan realizar trabajos de
mantenimiento y permitir el paso del personal de mantenimiento.

Tras realizar la distribucién espacial de las dos opciones que se disponen, de la placa de Solar
Jinko y la placa de ERA Solar, se obtienen los resultados de la tabla 5.

Tabla 5: Numero mdximo de médulos en cubierta dependiendo de la placa y su disposicion. Fuente: Propia.

Marca placa fotovoltaica| Disposicion |Numero total de placas|Potencia instalada (kW)
Solar linko Vertical 263 140.71
Solar lJinko Horizontal 265 141.78
ERA Solar Vertical 342 136.8
ERA Solar Horizontal 348 139.2

Finalmente, como el objetivo es sacar el maximo rendimiento a la cubierta de la nave, se decide
instalar los médulos fotovoltaicos Solar Jinko Tiger Pro de 535 W con una disposicién horizontal.
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El nUmero de placas totales serd de 265 y la potencia instalada en cubierta sera de 141,78 kW,
142 kW si se redondea. La disposicién de forma sencilla de los médulos se puede observar en la
figura 24, el plano correspondiente es el Plano 2.

//\

)

Figura 25: Disposicion espacial de los médulos fotovoltaicos de Solar Jinko en la cubierta de la nave Plano2.
Fuente: Propia.

A partir de esta disposicion de paneles sobre la cubierta, en el siguiente capitulo se determinara
como se van a agrupar los paneles en strings, mediante la seleccién del inversor y de los
concentradores necesarios.
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7 SELECCION DE ELEMENTOS DE LA INSTALACION
FOTOVOLTAICA

Ademas de los mddulos fotovoltaicos, la instalacion fotovoltaica estd formado por otros
elementos de gran importancia que deberdan de cumplir ciertas condiciones para poder
transportar, concentrar y transformar la energia producida por los médulos hasta el Centro de
Transformacion que estara conectado a la red eléctrica. Algunos de los elementos que forman
una instalacion fotovoltaica son:

e String: Conjunto de paneles fotovoltaicos conectados en serie.

e Concentradores o StringBox: Sirven para conectar diferentes lineas de paneles
fotovoltaicos o strings, para poder unificar las lineas en una sola y poder reducir el
cableado de la instalacion.

e Inversores: Se encargan de transformar la corriente que proviene de los médulos que
es en continua en corriente alterna.

e Cableado: cableado de corriente continua y alterna, para poder trasladar la energia
producida de las placas a los diferentes elementos de la instalacion hasta llegar a la
conexion de la red eléctrica.

e Protecciones: Sirven para proteger los diferentes elementos de la instalacién en
situaciones de sobrecarga, sobretensidn, cortocircuito, etc.

e Centro de Transformacion: Puede ser necesario o no, depende de la tensién en la que
produzca la energia, si es distinto a 400 V se requerira de un Centro de Transformacion
para poder conectar la instalacion a la red eléctrica.

e Cuadro general de baja tension (CGBT): Se ubica en el centro de transformacién y
contiene las protecciones frente a las sobrecargas y cortocircuitos.

Modulos
fotovoltaicos

Concentradores Inversor

Modulos
fotovoltaicos

Figura 26: Representacion simplificada de una instalacion fotovoltaica. Fuente: Propia

7.1 Seleccidn del inversor

Un inversor es un dispositivo electrdnico que se encarga de transformar una corriente continua
(DC) producida por los médulos fotovoltaicos en una corriente alterna (AC) para el uso de la
magquinaria de la empresa y para poder verter los excesos a la red eléctrica.

En el caso de estudio, se tiene una potencia pico instalada de 142 kW, por lo que el inversor que
se debe de elegir es un inversor cuya potencia debe de cumplir la ecuacion (4):

Rinv = Fr (4)
Pn
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Siendo:

-Rinv: El rango en el que debe de estar el cociente entre la potencia pico y la potencia nominal,
debe de tener un valor de 0,8 a 1,2 para que esté bien dimensionado el inversor.

-Pp: Potencia pico de la instalacion, es la potencia instalada de paneles, en Watios (W).
-Pn: Potencia nominal de la instalacién, es la potencia del inversor seleccionado, en Watios (W).

En el caso de estudio se decide elegir un inversor de 200 kW, por lo que si se sustituye en la
ecuacion 4 se obtiene un rango de 0,71. Pero se decide seleccionar ese inversor ya que la
empresa prefiere que solo haya una Unica entrada a la acometida de la red eléctrica.

Para esta potencia se decide seleccionar el inversor Riello Sirio K200, con unas caracteristicas
que se detallan en la tabla 6:

Tabla 6: Caracteristicas del inversor Riello Sirio K200. Fuente: Propia a partir de la ficha técnica

Inversor Riello Sirio K200
Tension maxima (V) 800
S . Rango MPPT (V? . 330/700
Corriente de entrada maxima (A) 650
Numero de entradas 1
Tensién de ejercicio (V) 400
Salidas Rango de maxima potencia 340/460
Numero de salidas 1

Al ser la salida del inversor de 400V no se requerira de un centro de transformacién que adapte
la tensidn de salida del inversor a la tensidn con la que funciona las maquinas de la empresa.

Ademas de que debe tener una potencia superior a la potencia instalada, se deben de realizar
otro tipo de comprobaciones:

e Maximo numero de placas.
e Numero minimo y maximo de paneles en serie.
e Numero minimo y maximo series.

7.1.1 Maximo numero de placas gue soporta el inversor

Para determinar el maximo numero de placas que se pueden instalar, Unicamente se debe de
aplicar la ecuacion (5):

Pmax,inversor(kW) 200
Pmpp,placa(kW) ~ 0.535

Nmaxplacas = = 373,83~374 placas (5)

Con el inversor seleccionado, se podria aumentar perfectamente el nimero de placas de la
instalacidn sin que hubiese ninglin problema.
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7.1.2 Numero minimo y maximo de paneles en serie que soporta el inversor

Para calcular el nimero minimo y maximo de paneles en serie que soporta el inversor se
requiere de una serie de datos que se obtienen de la ficha técnica del inversor, de la placa y del
PVGIS, ya que depende directamente de la climatologia de todo el afo, sobre todo y haciendo
hincapié en los dias donde mas y menos radiacion se da la zona, esos dias seran momentos
criticos ya que los moédulos alcanzaran temperaturas que pueden afectar al correcto
funcionamiento del inversor.

Tabla 7: Datos necesarios para los cdlculos. Fuente: Propia

Tesién minima inversor (V)-Vmin,inv 330
Tensidon maxima inversor (V)-Vmax,inv 800
Tension circuito abierto del panel (V)-Voc 49.4
Tension potencia maxima del panel (V)-Vmpp 40.88
Coeficiente de Tensidn de la temperatura (mV/2C)-B -0.1383
Temperatura ambiente (2C)-Tamb 25
Temperatura nominal de operaciéon del panel (2C)-TNOP 45+2

Numero minimo de paneles en serie que soporta el inversor

Para calcular el nimero minimo de paneles en serie, se debera de conocer tanto la temperatura
maxima de trabajo de la placa y su tensidon de trabajo minima con la que trabajard en ese
temperatura, para ello, se emplean las siguientes ecuaciones:

kW) , TNOP(*0)~20°C

Tplaca, mix = Tamb(°C) + Imax (ﬁ 0’8(,;_,,,2,) (6)

Vplaca, min = Vypp + ﬁ * (Tplaca,méx - 25) (7)
Siendo:

-Tplaca,max: La temperatura maxima que alcanzara la placa el dia con mas radiacidn solar en
°C

-Tamb: Temperatura ambiente de la zona, se considerara constante y de valor 25°C.
-lmax: Hace referencia a la irradiancia incidente y su valor se obtiene del PVGIS.

-TNOP: Temperatura nominal de operacion del panel, tiene un valor de 47°C obtenido de la ficha
técnica de la placa.

-Vplaca,min: Es la tensién minima que alcanzaria la placa si llegase a esa temperatura
Tplaca,max en voltios (V).

-Vmpp: Es la tension del panel trabajando a potencia maxima en voltios (V).

-B: Coeficiente de tensidon de la temperatura en mV/°C.
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De las ecuaciones anteriores faltaria por saber el valor de Imax (Irradiancia Incidente), se
obtendria a partir del PVGIS, buscando el mes donde se alcanza la maxima temperatura de la
zona y obteniendo para ese mes el valor de la irradiancia.

ARo meteoroldgico tipico
(C) PVGIS, 2021

Periodo 1d 1w 1m 6m  All

Temperatura del bulbo seco [*C]

-20

Enero Marzo Mayo Julio Septiembre Noviembre Enero

L [
I Wm
[Eufe Jul | Ene

|« 1 »

Figura 27: Temperatura anual del emplazamiento de la instalacion. Fuente: PVGIS

Como se observa en la figura 26, el mes con mayor temperatura es el mes de junio-julio. Por lo
que, si se reduce el intervalo de tiempo a ese periodo, se obtiene la figura 27, donde se puede
observar mejor la temperatura maxima que tendria un valor aproximado de 37,41 °C, y para ese
dia la Iméax alcanza un valor de 1007 W/m?:

Afo meteoroldgico tipico

(C) PVGIS, 2021

Periodo 1d 1w 1m 6&m Al

30
20

10

Temperatura del bulbo seco [°C)

1. Jun 15, Jun 29, Jun 13, Jul 27, Jul

Figura 28: Temperatura junio-julio del emplazamiento de la instalacion. Fuente: PVGIS.
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Ao meteoroldgico tipico
(C) PVGIS, 2021

Periodo 1d iw 1m  6m  All

1000

500

A

1. Jun 15. Jun 29. Jun 13. Jul 27. Jul

LA e
W\F’WWNWF Jul WMWMW
4 11 2

Global horizontal irradiance [W/m?]

Figura 29: Irradiacion junio-julio en el emplazamiento de la instalacion. Fuente: PVGIS

Una vez conocidos todos los datos necesarios, se puede proceder a la sustitucion en las
ecuaciones (6) y (7):

Tplaca, mix = Tamb(°C) + Imix (1) « —”"’:g’(ck)v;)z €= 25+1,007+ 20 =
B\z ’

58,99°C (6)

Vplaca,min = Vypp + B * (T pracamsx — 25) = 40,88 + (—0,1383) *
(58,99 — 25) = 36,18V (7)

Para conocer el nimero minimo de paneles en serie se sustituye en la ecuacién (8):

Vminjinv _ 330

Nmin,paneles = ~9 paneles en serie (8)

Vplacamin " 36,18
Siendo:
-Vmin,inv: La tensién minima a la que puede operar el inversor en voltios (V).

Numero maximo de paneles en serie que soporta el inversor

Para conocer el nUmero maximo de paneles en serie se debe de proceder como en el apartado
anterior, con la diferencia que en este apartado se debera de estudiar las condiciones cuando
las temperaturas son minimas, que normalmente suelen ser de noche cuando los paneles no
producen, para ello, se debera de conocer la temperatura minima que puede alcanzar la placa
(es igual a la temperatura ambiente de ese momento) y la tensidn a la que estara la placa en ese
momento (Vplaca,oc ya que es como un circuito abierto), se emplearan las siguientes
ecuaciones:

Tplaca, min = Tamb, min (°C) (9)
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Vplaca,oc =Voc + B * (Tplaca, min — 25) (10)
Siendo:

-Tplaca,min: Temperatura minima que alcanza la placa el dia que la temperatura es mas baja en
°C

-Tamb,min: Temperatura minima que se alcanza en la zona en °C.
-Vplaca,oc: Tensidén maxima que alcanzaria la placa a esa temperatura minima en voltios (V).
-Voc: Voltaje de la placa en circuito abierto en voltios (V).

La temperatura ambiente minima coincide con el mes de enero, como se puede observar en la

figura 26, por lo que si se amplia mas se puede determinar que la temperatura minima es de -
7,28°C:

Afo meteoroldgico tipico
(C) PVGIS, 2021

Periodo 1d Tw im  6m All

Temperatura del bulbo seco [*C]

2. Ene 4. Ene 6. Ene 8. Ene 10. Ene 12.Ene 14.Ene 16.Ene 18. Ene

4 »

Figura 30: Temperatura minima del emplazamiento de la instalacion. Fuente: PVGIS.

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones (9) y (10):
Tplaca, min = Tamb, min(°C) = —7,28 °C (9)

Vplaca,oc =Voc + B * (Tplaca, min — 25) = 49,4 + (—0,1383) *
(—7,28 — 25) = 53,86 V (10)

Con estos valores sustituyendo en la ecuacidn (11) se obtiene el nimero maximo de paneles en
serie:

Vmax,inv _ 800

Nmax, paneles = =
Vplaca,oc 53,86

~15 paneles en serie maximo (11)
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7.1.3 Numero maximo y minimo de series gue soporta el inversor

Para conocer el maximo y minimo nimero de series Unicamente se debera de dividir el nimero
maximo de panales que caben en la cubierta de la empresa entre los valores de maximo y
minimo nimero de paneles en serie:

, . Npaneles 265 .
Nmax, series = _p— = —~29 series (12)
Nmin,paneles 9

, . Npaneles 265 .
Nmin, series = ,p— = —~18 series (13)
Nmax,paneles 15

Una vez conocido el nimero maximo y minimo de paneles en serie y de series que puede
soportar el inversor, se decide por distribuir los médulos en 15 strings de 13 paneles en serie y
en 5 strings de 14 paneles en serie, lo que supondria un total de 265 paneles en la instalacion.

La distribucién de strings sobre cubierta quedaria de la siguiente manera segun el Plano 2:

Centro
de
transformacion

B P Pt P g P s P
Pt Pt P WPt WP Pt Wt Pt W P |
=

o o o e e s s D B W Pt Wt P Wt
1 P R T

T
e Pt gl s P sl g W g

Figura 31: Distribucion de strings en la cubierta de la nave, Plano 2. Fuente: Propia

7.2 Seleccion del concentrador de strings

En relacidn con la configuracién escogida que puede soportar el inversor, se debe de buscar
concentradores que sean capaces de soportar la tensidn de los paneles, la corriente en serie de
los paneles y lo mas importante, que unifiquen todos los strings para poder conectarlo al
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inversor, ya que uno de los retos es conseguir que al inversor llegue Unicamente una entrada a
partir del uso de los concentradores, ademds de poseer sus propios equipos de proteccion.

La tensién minima que deberan de soportar los concentradores es:

Vconcentrador, min = Vmpp, placa x nmax, paneles (14)
Siendo:

-Vconcentrador,min: La tension minima que deberia de tener el concentrador de strings en
voltios (V).

-Vmpp,placa: La tensién a maxima potencia de la placa en voltios (V), obtenida de la tabla 3.

-nmax,paneles: Nimero maximo de paneles en serie de la configuracién escogida, en el caso de
estudio serian 14 paneles en serie como maximo.

Sustituyendo valores en la férmula 14:

Vconcentrador, min = Vmpp, placa » nmax,paneles = 40.88 * 14 =
572,32V (14)

Por lo tanto, se buscaran concentradores que tenga una tensién minima de funcionamiento de
572,32V, ademas la corriente de cada string es de 13,09 A, ya que al estar las placas conectadas
en serie tienen la misma corriente todo el string. Con todos estos requisitos se decide optar por
un concentrador de la marca AMB Greenpower, el STC5 100A, el cual sus caracteristicas se
especifican en la tabla 8:

Tabla 8: Caracteristicas eléctricas del concentrador AMB STC5 100A. Fuente: Propia a partir de la ficha técnica

AMB Greenpower STC5 100A
Tensidon maxima- Vmax (V) 1000
Corriente maxima-Imax (A) 100

Numero entradas 5

Este concentrador permite agrupar 5 strings, por lo que haria falta emplear un nuevo
concentrador para poder agrupar las salidas de los concentradores AMB STC5 100A en un solo
cable para poder conectarlo al inversor. Debido a esto, hay que dos niveles de concentradores
de strings, un primer nivel que estaria formado por los concentradores AMB STC5 100A que se
encargan de agrupar los strings de paneles, y un segundo nivel formado por un concentrador
gue agrupe las salidas de los concentradores de primer nivel en uno solo.

El concentrador de segundo nivel deberd de soportar una corriente calculada de la siguiente
ecuacion:

Imax, concentrador2 = Istring * nstrings (15)

Siendo:
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-Imax,concentrador2: La corriente maxima que debe de poder soportar el concentrador de nivel
2 en su entrada en amperios (A).

-Istring: La corriente que circula por cada string en amperios (A), tiene un valor fijo de 13,09 A.
-nstrings: NUmero de strings que hay en total, en el caso de estudio serian 20 strings.
Sustituyendo los valores de la ecuacién 15:

Imax, concentrador2 = Istring * nstrings = 13,09 * 20 = 261,8 A4 (15)

El concentrador seleccionado que cumple con esta intensidad es el concentrador Phoenix SOL-
SC-24ST-1-15F-00003131, el cual dispone de 24 entradas, pero se puede configurar para
emplear Unicamente 5 para cumplir con las necesidades del proyecto y de esa manera poder
sumar las intensidades y cumplir con la intensidad maxima que debe de cumplir. Las
especificaciones del concentrador de nivel 2 se detallan en la tabla 9:

Tabla 9: Especificaciones del concentrador Phoenix SOL-SC-24ST-1-15F-00003131. Fuente: Propia a partir de la
ficha técnica.

Phoenix SOL-SC-24ST-1-15F-00003131
Tensiéon maxima-Vmax (V) 1500
Corriente maxima-Imax (A) 300

NuUmero entradas 24

Tras haber decidido instalar un concentrador de nivel 2 en la instalacidn, los concentradores de
primer y segundo nivel estaran en las siguientes condiciones:

En la tabla 10 se denominan los concentradores de la siguiente manera, por ejemplo, el CS2.1
se refiere al concentrador de strings nimero 2 del nivel 1, es decir:

e (CSrepresenta la abreviatura de concentrador de string.
e El primer nimero representa el nUmero de concentrador.
e El segundo nimero representa el nivel de ese concentrador.

Esta nomenclatura sera de utilidad en los planos, ya que en estos se nombran de la misma forma.
En la tabla también se reflejan el nimero de strings que unifican, el nimero de placas de cada
string que unifican, la corriente maxima que saldra del concentrador y la tensidon a la que estan
sometidos cada uno de ellos.

Tabla 10: Condiciones de los concentradores. Fuente: Propia.

i Ndmero de . Ndmero .
Numero de Intensidad . Intensidad
. placas por , . Voltaje (V) de , .
inputs . maxima (A) . maxima (A)
String inputs

CS1.1 5 13 65.45 531.44

CS2.1 5 13 65.45 531.44 CS1.2 4 261.8

CS3.1 5 13 65.45 531.44

Cs4.1 5 14 65.45 572.32
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Los concentradores de primer y segundo nivel se han colocado cerca del inversor para que la
caida de tensién no sea muy excesiva. El inversor se ha colocado lo mas préximo al centro de
transformacion por la misma razén que los concentradores, ademas se ha colocado cerca de la
fachada de la nave para evitar robos. Segun el Plano 2, la situacién de algunos concentradores
de primer nivel, del concentrador de segundo nivel y del inversor quedaria de la siguiente
manera:

rn g

]
—

Figura 32: Situacion del inversor, concentrador de segundo nivel y algunos concentradores de primer nivel, Plano
2. Fuente: Propia.

7.3 Calculo del cableado de la instalacion en CCy en AC

En el cableado se debera de determinar el disefio de los cables determinando asi su seccion,
pero antes se debe de seleccionar el tipo de material conductor, de aislamiento y la tensién que
debera de trabajar el cable segun la norma correspondiente.

7.3.1 Criterios técnicos

Material conductor

Ala hora de seleccionar el material conductor, es preferible que tenga una resistividad pequefia,
para favorecer el transporte de la electricidad. Los dos conductores mas empleados son el
aluminio y el cobre. Las principales diferencias entre ambos es que el cobre tiene una capacidad
mayor de conduccion, por el contrario, el aluminio necesita una seccién mayor que el cobre para
poder tener la misma capacidad de conduccién, concretamente, se requeriria una seccién de
aluminio 1,64 veces mayor que la de cobre. En relacién con el precio, el cobre tiene un cote tres
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veces mayor que el aluminio. A la vista de las diferencias entre ambos, se decide por seleccionar
como material conductor el cobre, ya que tiene una capacidad mayor de conduccién que el
aluminio.

Material aislamiento

Como material de aislamiento se selecciona el Polietileno Reticulado (XLPE) antes que el
Policloruro de Vinilo (PVC), ya que el XLPE posee buenas caracteristicas aislantes y bajas
pérdidas, ademas segun la norma UNE 20-460 5.523:2004, sustituida posteriormente por la
norma UNE HD 60364 5.52, el XLPE soporta una mayor intensidad de cortocircuito que el PVC
con una misma seccién. También cabe nombrar la norma del Reglamento Electrotécnico de Baja
Tensién (REBT) ITC-BT-20 donde se dice que la tensién asignada debe de ser de 1kV, tensidn que
solamente puede ser soportada por el XLPE.

Tension asignada

Como se ha mencionado en el apartado anterior, segin el REBT ITC-BT-20, los cables tendran
una tension asignada minima de 1 kV.

7.3.2 Criterios de calculo

Tras conocer el material conductor y el material aislante de los cables de la instalacién, se debe
de conocer la seccidn capaz de soportar la intensidad siguiendo los criterios recogidos en el REBT
ITC-BT-19, el criterio térmico y el de caida de tensién.

Criterio térmico

Para este criterio se debe de recurrir a la norma UNE HD 60364 5.52, en la cual se encuentran
unas tablas donde se debe de buscar segln unas determinadas condiciones unos parametros
gue seran necesarios para calcular las secciones de los conductores. Lo primero que se debe de
hacer es conocer la Ib o intensidad de disefio, para ello, la norma REBT ITC-BT-40 dice que la Ib
se calcula sobredimensionando en 1,25 la corriente de cortocircuito segun la ecuacion (16):

Ib = 1,25 * In (16)
Siendo:
-lb: La intensidad de disefio, en amperios (A).

-In: Intensidad nominal que circula por el cable, en la gran mayoria coincide con la intensidad de
cortocircuito en amperios (A).

A continuacidén, se debe de recurrir a las Tablas 52-B2 para conocer en que método de
instalacion de referencia nos encontramos, en el caso de estudio, todos los cables tienen un
método de referencia E, ya que la instalacidn se realizard en bandejas perforadas y los cables
seran multipolares, excepto el cable que va desde el inversor a la acometida a red, que tendra
un método de referencia D al ser un cable enterrado.
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En el caso de los cables con método de referencia E, se debera de conocer la Itabla para poder
acceder a la tabla A52-1y conocer la seccién del cable de cobre necesario, para ello se emplea
la ecuacion (17):

Itabla = 2
K

17
K, (17)

Siendo:

-Itabla: Intensidad con la que se deberd de entrar a la tabla A52-1 para seleccionar la seccidn
gue soporte esa intensidad, en amperios (A).

-Ib: Intensidad de disefio calculada en la ecuacidn (16), en amperios (A).

-Kt: Factor de correccién de la temperatura ambiente que se debe de buscar en la tabla 52-D1,
en el caso de estudio la temperatura ambiente es de 40°C, por lo que tendra un valor
constante de 0.91.

-Ka: Factor de correccidn por agrupamiento de circuitos que se busca en la tabla 52-E1, en el
caso de estudio como maximo habra dos cables multipolares agrupados (el cable del lado
positivo y el lado negativo) con el método de referencia E, por lo que el factor tendra un
valor de 0.88.

Con respecto al método de referencia D del cable que va del inversor a la acometida a red, se
determina la seccién conociendo el valor de la Itabla, en este caso la ecuacion se afiade un
nuevo término al divisor que seria Kr (factor de correccidon de la resistividad del terreno),
buscandolo en la tabla 52-D3 se supondra de valor 1, Ka tendrd un valor de 1 ya que el cable
estd formado por una Unica fase y no tiene otros tubos o circuitos cerca como se explica en la
tabla 52-E3 para cables en tubos, y Kt, si se busca en la tabla 52-D2, tendra un valor de 0,96, ya
gue la temperatura del terreno se ha considerado la temperatura ambiente de 25 °C, ademas la
In no es la intensidad de cortocircuito, se debe de calcular con la siguiente ecuacién:

In (18)

- V3*Vinv

Siendo:

-P: Potencia que debe de convertir el inversor, en el caso de estudio toma un valor de 141.775
W.

-Vinv: Tensidn a la que transforma el inversor, valor fijo de 400V.

Los resultados del dimensionamiento del cableado se encuentran en el Anexo B, donde se indica
el valor de cada pardmetro para cada tramo de la instalacion.

Criterio caida de tension

El criterio de caida de tensidn consiste en determinar la seccion del cable que evite que la caida
de tensiéon de ese tramo sea mayor que lo que indica el REBT ITC-BT-19. Por eso los
concentradores y los inversores se intentan colocar lo mas préximo a la acometida de la red
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eléctrica. La caida de tension se puede calcular mediante dos ecuaciones, dependiendo de si la
linea es trifasica o monofasica. La ecuacion para las lineas monofasicas es la (19) y la de lineas
trifasicas es la (20):

__ L«Pxp

= 0z * 200 (19)

__ L«Pxp
T S+U2

* 100 (20)

Siendo:

-g: Caida de tensidn en tanto por ciento (%).

-L: Longitud de la linea que se obtendra a partir de los planos, en metros (m).
-P: Potencia a la que esta sometida el cable, en watios (W).

-p: Resistividad del material del cable (Q*mm?/m), al tratarse de cobre tendrd un valor de
0.01995 Q*mm?/m.

-S: Seccion del cable (mm?).
-U: Tensién nominal al que esta sometido el cable, en voltios (V).

La linea trifasica corresponde a la linea que va desde el inversor a la acometida a la red eléctrica,
el resto de las lineas son monofasicas.

De acuerdo con el REBT ITC-BT-19 y en Pliego de Condicione Técnicas del IDEA (Instituto parala
Diversificacién y Ahorro de la Energia), la caida de tension maxima que debe de haber entre los
modulos fotovoltaicos y el punto de conexidn con el Centro de Transformacién (C.T) de la
distribuidora eléctrica es del 3%, dividiéndose entre 1,5% la parte de corriente alterna o trifasica
(la que corresponde con la linea del inversor y el punto de acometida a la red eléctrica) y en
1,5% la parte de corriente continua o monofasica. La parte de corriente continua se dividird a su
vez:

- Una caida de tension menor del 0,5% entre los mddulos y los concentradores de primer nivel.

- Una caida de tension menor del 0,8% entre los concentradores de primer nivel y los de segundo
nivel.

- Una caida de tension menor del 0,2% entre los concentradores de segundo nivel y el inversor.

Los resultados de este criterio se encuentran en el Anexo B, indicando los calores de cada uno
de los parametros que intervienen en las férmulas.

Conocidas las secciones de los cables por los dos criterios de cdlculo, la seccidn final de la linea
serd la que mayor haya resultado de los dos criterios, es decir, la mas desfavorable. El resultado
de esa comparacién se muestra en la tabla 11, donde se muestra la seccién final y la caida de
tension correspondiente:
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Tabla 11: Seccion final necesaria para cada linea de la instalacion. Fuente: Propia.

Sec;:nr_:z?nal € (%) € acumulada (%)

String 1-CS1.1 10 0.42 0.42
String 2-CS1.1 6 0.48 0.48
String 3-CS1.1 6 0.48 0.48
String 4-CS1.1 4 0.43 0.43
String 5-CS1.1 10 0.39 0.39
String 1-CS2.1 6 0.42 0.42
String 2-CS2.1 10 0.35 0.35
String 3-CS2.1 10 0.36 0.36
String 4-CS2.1 6 0.41 0.41
String 5-CS2.1 10 0.42 0.42
String 1-CS3.1 6 0.35 0.35
String 2-CS3.1 10 0.37 0.37
String 3-CS3.1 10 0.33 0.33
String 4-CS3.1 6 0.45 0.45
String 5-CS3.1 10 0.41 0.41
String 1-CS4.1 4 0.48 0.48
String 2-CS4.1 10 0.36 0.36
String 3-CS4.1 6 0.35 0.35
String 4-CS4.1 6 0.43 0.43
String 5-CS4.1 6 0.40 0.40
CS1.1-CS1.2 25 0.22 0.71
CS2.1-CS1.2 25 0.12 0.53
CS3.1-CS1.2 25 0.08 0.53
CS4.1-CS1.2 25 0.31 0.79
CS1.2-Inversor 150 0.13 0.92
Inversor-REE 150 0.10 1.02

Los metros de cableado necesario para cada tramo, tanto lado negativo como lado positivo en
el lado de corriente continua y solo ida en el lado de corriente alterna, se define en la siguiente

tabla:
Tabla 12: Metros de cableado para cada tramo. Fuente: Propia.

Longitud del
tramo (m)

String 1-CS1.1 85.45
String 2-CS1.1 58.74
String 3-CS1.1 59.06
String 4-CS1.1 35.19
String 5-CS1.1 78.93
String 1-CS2.1 51.04
String 2-CS2.1 70.69
String 3-CS2.1 72.41
String 4-CS2.1 49.86
String 5-CS2.1 85.75
String 1-CS3.1 42.28
String 2-CS3.1 74.87
String 3-CS3.1 68.05
String 4-CS3.1 54.89
String 5-CS3.1 84.23
String 1-CS4.1 41.95
String 2-CS4.1 78.45
String 3-CS4.1 46.63
String 4-CS4.1 56.73
String 5-CS4.1 52.91

CS1.1-CS1.2 45.26

CS2.1-CS1.2 11.84

CS3.1-CS1.2 8.38

CS4.1-CS1.2 33.92
CS1.2-Inversor 11.68

Inversor-REE 8.10
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7.4 Seleccién de la hornacina, canalizaciones y arqueta

7.4.1 Dimensionado de la hornacina

Tanto el inversor como los concentradores de strings, poseen grados de proteccién IP, en el caso
de los concentradores poseen IP55 y IP65 por lo que estan protegidos contra la lluvia y el polvo,
pero el inversor solo posee una proteccién IP20, por lo que como elemento adicional de
proteccion del inversor, se decide la construcciéon de una hornacina que proteja al inversor de
posibles dafios de la intemperie y robos. Las dimensiones y precio ya montada de la hornacina
se detallan en la tabla 12:

Tabla 13: Dimensiones y precio de la hornacina construida. Fuente: Propia

Hornacina de proteccion
Dimensiones (mm) 2000x1000x800 (AlturaxAnchuraxProfundidad)
Precio (€) 402.44

7.4.2 Canalizaciones por donde circula el cableado

Los cables de la instalacidn discurriran por bandejas perforadas, si es en el lado de continua, o
en tubo corrugado si se trata del cable de alterna. En el caso de las bandejas perforadas las
dimensiones son 60 milimetros de altura y 300 milimetros de ancho, el tubo corrugado tiene un
didmetro nominal de 90 milimetros. Los tubos y bandejas han sido dimensionados a partir de la
norma MIE-BT-021, en caso del tubo corrugado, al ser enterrado, deberd de haber un tubo para
cada circuito, en el caso de estudio Unicamente hay un circuito, entonces habra 1 Unico tubo de
90 milimetros diametro nominal. En el caso de las bandejas, los cables que circulan por ellas
deberan de tener la misma tension y tendrd que haber una posibilidad de ampliacién, es decir,
que los cables que discurran por las bandejas deben de dejar un espacio de minimo del 25%.

7.4.3 Arquetas de la zanja

La funcion principal de las arquetas es la de enlazar y distribuir canalizaciones o tubos
subterraneos, en el caso de estudio se emplearan para la distribucion de los cables del lado de
continua que discurren por un tubo corrugado enterrado. Segun la norma ITC-BT-07, se debe de
instalar arquetas en las zonas donde el cambio de direccion del cableado de 90°, cada 40 metros
si el tramo es mayor que esa distancia y al inicio y al final de la canalizacidn. En el caso de estudio
seran necesarias dos arquetas, ya que la distancia de la canalizacién enterrada es menor de 40
metros y no hay cambios pronunciados de direccion.

7.5 Protecciones eléctricas de la instalacion

Tras haber disefiado y dimensionado las canalizaciones hay que adoptar una serie de medidas
para proteger estas instalaciones frente a situaciones anormales que puedan producirse y poder
asi alargar la vida util de estas canalizaciones. Algunas de estas situaciones anormales que se
pueden presentar en la instalacion son:

e Sobrecarga: Una sobrecarga se origina debido a una presencia excesiva de corriente
eléctrica en un circuito y que es mayor que la corriente nominal que soportan los
conductores de la instalacion.
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e Cortocircuito: Un cortocircuito se produce cuando dos conductores activos que tienen
una diferencia de potencial entran en contacto y se produce una sobreintensidad que si
no se corta a tiempo puede producir dafios como la destruccidn del aislamiento de los
conductores por donde circula la corriente de cortocircuito, por ejemplo, en el caso de
estudio, el aislamiento de XLPE, segln la norma UNE 60364-4-43, su temperatura
admisible de servicio es de 90°C y cuando se produce un cortocircuito puede llegar a
alcanzar temperaturas de 250°C.

e Sobretensiones: Las sobretensiones son problemas transitorios, se producen debido a
un aumento de la tension entre dos partes de la instalacion, debido a descargas
eléctricas atmosféricas, defectos en las redes. Y también hay sobretensiones
permanentes, debido a la rotura del neutro o el contacto de fase tierra. Para la
proteccion de las sobretensiones se emplean varistores (limitadores de sobretension).

e Contacto indirecto: Se produce con el contacto con un elemento metdlico que en
funcionamiento normal no esta bajo tensién. Para proteger a las personas de esta
situacién se emplean interruptores diferenciales y la conexion a una puesta a tierra de
aquellas partes que puedan ser susceptibles a estar en tension debido a una averia.

Los criterios de proteccion seleccionado seran para el lado de continua se protegera mediante
fusibles y para el lado de alterna mediante interruptores automaticos.

A la hora de determinar las caracteristicas de las protecciones es necesario conocer los valores
de las intensidades nominales (In), las intensidades de disefio (Ib) y las intensidades admisibles
del cable (Iz) de cada tramo.

Tabla 14: Diferentes intensidades de cada tramo de la instalacion en amperios (A). Fuente: Propia.

Seccidn final| Intensidad
(mm?) nominal (A) Ib (A) |Itabla (A)| 1z (A)

String 1-CS1.1 10 13.77 17.21 86 68.87
String 2-CS1.1 6 13.77 17.21 63 50.45
String 3-CS1.1 6 13.77 17.21 63 50.45
String 4-CS1.1 4 13.77 17.21 49 39.24
String 5-CS1.1 10 13.77 17.21 86 68.87
String 1-CS2.1 6 13.77 17.21 63 50.45
String 2-CS2.1 10 13.77 17.21 86 68.87
String 3-CS2.1 10 13.77 17.21 86 68.87
String 4-CS2.1 6 13.77 17.21 63 50.45
String 5-CS2.1 10 13.77 17.21 86 68.87
String 1-CS3.1 6 13.77 17.21 63 50.45
String 2-CS3.1 10 13.77 17.21 86 68.87
String 3-CS3.1 10 13.77 17.21 86 68.87
String 4-CS3.1 6 13.77 17.21 63 50.45
String 5-CS3.1 10 13.77 17.21 86 68.87
String 1-CS4.1 4 13.77 17.21 49 39.24
String 2-CS4.1 10 13.77 17.21 86 68.87
String 3-CS4.1 6 13.77 17.21 63 50.45
String 4-CS4.1 6 13.77 17.21 63 50.45
String 5-CS4.1 6 13.77 17.21 63 50.45

CS1.1-CS1.2 25 68.85 86.06 149 119.32

CS2.1-CS1.2 25 68.85 86.06 149 119.32

CS3.1-CS1.2 25 68.85 86.06 149 [119.32

CS4.1-CS1.2 25 68.85 86.06 149 119.32
CS1.2-Inversor 150 275.40 |344.25 473 378.78
Inversor-REE 150 204.63 |255.79 271 260.16
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7.5.1 Protecciones del lado de continua

Las protecciones que se van a emplear en el lado de continua son fusibles, ya que las cajas
concentradoras o concentradores de strings poseen integrados antes de la conexion del cable
con la caja fusibles, tanto en el lado positivo como en el lado negativo. Estos fusibles se
encargaran de proteger el cable de condiciones de sobrecarga, cortocircuitos y de las corrientes
inversas. Las corrientes inversas es una situaciéon que se produce cuando un string se vuelve
pasivo debido a que le afecta una sombra o un fallo, entonces este string genera una corriente
en direccidn inversa al de funcionamiento que puede producir posibles dafos a los mddulos.

Para la proteccion frente a sobre cargas se acude a la norma UNE 60364-4-43:2013, donde las
condiciones que deberia de cumplir el elemento de proteccion para proteger a los conductores
frente a sobrecargas deben de ser:

Ib<In<Iz21)

I, < 1,45 1z (22)
Siendo:
-Ib: Corriente de disefio en amperios (A), para cada tramo se expresa en la tabla 13.
-In: Corriente nominal del fusible que se va a utilizar para la proteccién en amperios (A).

-1z: Corriente admisible por el conductor del tramo en amperios (A), para cado tramo se expresa
en la tabla 13.

-l2: Corriente de funcionamiento en amperios (A), corriente a partir de la cual el fusible se funde.
Segun la norma UNE 60269-6 tiene un valor de 1,6*In.

Para la proteccion frente a cortocircuitos, el fusible ha de ser capaz de cortar la corriente de
defecto que se pueda producir para que no se alcance la temperatura admisible del conductor.
Esta corriente de defecto serda como mdaximo la suma de todas la corrientes de los strings en
paralelo al string en cuestion:

Icorte = Isc * (Nstringsparalelo - 1) (23)
Siendo:

-Icorte: Corriente de corte del fusible en amperios (A).

-Isc: Corriente de cortocircuito de un string en amperios (A), la ficha técnica de la placa Solar
Jinko indica que tiene un valor de 13,77 A.

~Nstringsparalelo: NUmero de strings que hay en paralelo a la linea que se esta protegiendo.

Ademas, se debe de determinar si el fusible podrd cortar esa corriente de cortocircuito antes de
que el aislamiento del conductor alcance su temperatura maxima admisible. Segun la norma
UNE 60364-4-43, que sustituye a la norma UNE 20-460, el fusible debera de cortar la corriente:
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kxS
t= () (29)
Siendo:

-t: Tiempo admisible que el aislamiento soportaria la corriente de defecto en segundos (s).

-k: Factor que depende del tipo de conductor, en el caso del XLPE la norma UNE 20-460 indica
que toma el valor 143 si es cobre o0 94 si es aluminio.

-I: Intensidad de cortocircuito maxima en amperios (A).

Para conoces en cuanto tiempo el fusible es capaz de cortar esa corriente, es necesario acudir a
las tablas caracteristicas de fusibles del tipo gPV, el tipo de fusible que se emplea en las
instalaciones fotovoltaicas.

Algunas condiciones complementarias, que deberian de cumplir los fusibles, se recogen en la
norma UNE-EN 60269-6:2012:

1.-La tensidén asignada al fusible debe de ser mayor o igual la tensidn maxima a la que puede
estar sometido dicho string:

Vstring = 1: 2xVoc* Nplacas (25)
Siendo:

-Vuing: Tension a la que estd sometido el string en voltios (V).

-Voc: Tensidn de circuito abierto de un médulo fotovoltaico en voltios (V), en la ficha técnica del
fabricante tiene un valor de 49,40V.

-Npiacas: NUmero de placas por string, en el caso de estudio el maximo de placas en serie son 14.

2.-La corriente nominal del fusible debera de ser mayor que 1,4*Isc del string. Isc tomara un
valor de 13,77 A indicado por el fabricante de la placa.

Protecciones tramo Mddulos-Concentrador de strings nivel 1

Este tramo estd protegido por las protecciones del concentrador de string seleccionado, algunas
de las protecciones que tiene son:

e Fusible de 16A.

e Salida con seccionador hasta 1000Vdc y 100A. Esta proteccién lo que permitird sera
desconectar esa parte de la instalacién para poder hacer labores de mantenimiento de
los diferentes elementos.

e Protector sobretensiones de continua clase 2 hasta 1000Vdc.

Los fusibles de 16 A habria que comprobar si cumplen con las condiciones de proteccién. EN
primero lugar las condiciones de sobrecarga. Segun las ecuaciones 21 y 22, la corriente del
fusible deberia de ser, en el caso mas desfavorable:
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17,21 < 16 < 39,2392 (21)
25,60 < 56,89 (22)

Por lo tanto, el fusible de 16 A que trae consigo la caja concentradora no cumple la ecuacion 21,
por lo que no serviria como proteccidn. Se decide seleccionar un fusible de la clase gPV de 20A
de 1000 Vdc de la marca Df Electric. En este caso:

17,21 A <20 A < 39,2392 A (21)
32 4 < 56,894 (22)

El fusible seleccionado si que cumple las condiciones de sobrecarga. En relacidon con la
proteccion frente a cortocircuitos, el poder de corte que debe de tener el fusible como minimo
segln la ecuacion 23:

Icorte > 13,77 « (20 — 1) = 261,63 A (23)

En la ficha técnica de fusibles para aplicaciones fotovoltaicas, se puede buscar que el fusible
seleccionado posee un poder de corte de 30 kA, por lo tanto, cumple con la primera condicién.
Con respecto al tiempo admisible que podria soportar el cable esa corriente de cortocircuito,
segln la ecuacion 24, tiene un valor de:

144+4

f— 2 _
= (Zo163)" = ¥ 78 segundos (24)

Consultando las curvas caracteristicas de los fusibles para aplicaciones fotovoltaicas se puede
observar, como para esa intensidad de cortocircuito, el fusible actuaria en un tiempo menor a
0,01 segundos, por lo que el cable esta protegido.

Ademas, las condiciones adicionales de seguridad recogidas en la norma UNE-EN 60269-6,
también se cumplen, ya que la tensidn de los strings, a lo sumo sera:

Viiring = 1,2 * 49,4 + 14 = 829,92V (25)

El fusible al ser de 1000 Vdc cumpliria con esta condicidn. Con respecto a la intensidad deberia
de ser superior a 1,4*%13,77=19,28 A, al ser el fusible de 20 A, también lo cumpliria.

Protecciones tramo Concentrador de strings nivel 1-Concentrador de strings nivel 2

Este tramo estd protegido por las protecciones del concentrador de string seleccionado, algunas
de las protecciones que tiene son:

e Fusible de 15A.

e Salida con seccionador hasta 1500Vdc y 315A. Esta proteccidn lo que permitira sera
desconectar esa parte de la instalacién para poder hacer labores de mantenimiento de
los diferentes elementos.

e Protector sobretensiones de continua hasta 4500Vdc.

51



Los fusibles de 15 A habria que comprobar si cumplen con las condiciones de proteccién. EN
primero lugar las condiciones de sobrecarga. Segun las ecuaciones 21 y 22, la corriente del
fusible deberia de ser, en el caso mas desfavorable:

86,06 < 15 < 119,32 (21)
24 < 173,01 (22)

Por lo tanto, el fusible de 15 A que trae consigo la caja concentradora no cumple la ecuacion 21,
por lo que no serviria como proteccidon. Se decide seleccionar un fusible de la clase gPV de 100A
de 1000 Vdc de la marca Df Electric. En este caso:

86,064 <1004 < 119,32 4 (21)
160 4 < 173,01 A (22)

El fusible seleccionado si que cumple las condiciones de sobrecarga. En relacidon con la
proteccion frente a cortocircuitos, el poder de corte que debe de tener el fusible como minimo
segln la ecuacion 23:

Icorte > 13,77 * (20 — 5) = 206,55 A (23)

Serd 5 en vez de 1, ya que ese conductor Unicamente tiene en paralelo 15 strings. En la ficha
técnica de fusibles para aplicaciones fotovoltaicas, se puede buscar que el fusible seleccionado
posee un poder de corte de 30 kA, por lo tanto, cumple con la primera condicién. Con respecto
al tiempo admisible que podria soportar el cable esa corriente de cortocircuito, segun la
ecuacion 24, tiene un valor de:

(144*25
206,55

)2 = 299,57 segundos (24)

Consultando las curvas caracteristicas de los fusibles para aplicaciones fotovoltaicas se puede
observar, como para esa intensidad de cortocircuito, el fusible actuaria en un tiempo menor a
200 segundos, por lo que el cable esta protegido.

Ademas, las condiciones adicionales de seguridad recogidas en la norma UNE-EN 60269-6,
también se cumplen, ya que la tensién de los strings, a lo sumo sera:

Viiring = 1,2 * 49,4 + 14 = 829,92V (25)

El fusible al ser de 1000 Vdc cumpliria con esta condicidn. Con respecto a la intensidad deberia
de ser superior a 1,4*13,77*5=96.39 A ya que por el conductor circulara la corriente de 5 strings
en total, al ser el fusible de 100 A, también lo cumpliria.

Protecciones tramo del concentrador nivel 2-Inversor

Las protecciones y sistemas de control que posee el inversor son las siguientes:

-Distorsion arménica inferior al 3%.

- Proteccidn incorporada con magnetotérmico a la salida de corriente alterna.
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- Proteccién incorporada con seccionador en la entrada de corriente continua.
- Deteccidn de derivacién hacia tierra.
- Control de temperatura mediante ventilador controlado.

No sera necesario el uso de fusibles porque en la proteccidn del inversor son opcionales.

7.5.2 Protecciones del lado de alterna

En el tramo del inversor al Cuadro General de Baja Tensién (CGBT) o conexién con la red
eléctrica, se empleara un interruptor automatico. La condicion que debera de cumplir para
proteger ese tramo es que la corriente que hace que dispare el interruptor esté entre la
corriente nominal del tramo y la corriente admisible por el cable (Iz), en este caso debera de
estar entre 204,63 Ay 260,16 A. Como las intensidades son muy altas se empleard un interruptor
de caja moldeada con proteccién diferencial que permita regular la intensidad a la que trabaja
y con una corriente diferencial que permita proteger frente a contactos indirectos.

El interruptor seleccionado se trata del modelo NSX250 4P de la marca Schneider Electric, con
un regulador de intensidad desde 100A-250A, por lo que se puede ajustar a 225A o 250A para
proteger la linea, ademds posee también un regulador de la intensidad de la proteccion
diferencial para proteger frente a contactos indirectos.

Todas las protecciones del lado de corriente continua y del lado de alterna se pueden apreciar
en el diagrama unifilar del Plano 4.

7.6 Puesta atierra de la instalacion

La puesta a tierra de la instalacidon consistird en conectar todas las masas de la instalacién a una
Unica tierra, generalmente todas las masas que puedan ser susceptibles a estar bajo tension.
Esta puesta a tierra sera independiente de la del neutro de la empresa distribuidora segun indica
el REBT ITC-BT-40 “Cuando la instalacion receptora esté acoplada a una Red de Distribucion
Publica que tenga el neutro puesto a tierra, el esquema de puesta a tierra serd el TT y se
conectardn las masas de la instalacion y receptores a una tierra independiente de la del neutro
de la Red de Distribucion publica”.

Para calcular la resistencia que debera de tener la puesta a tierra se emplea la ecuacién (26):

Radmisible = IU—L (26)
An

Siendo:
-Radmisible: Resistencia que debera de tener la puesta a tierra en ohmios (Q).

-U.: Tensidn limite convencional en voltios (V), al ser en el exterior se supone hiumedo, por lo
que tendra un valor de 24 V.
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-I1,,,: Corriente a la que actuara el diferencial en amperios (A), el valor que tendra dependerd a
la corriente a la que se ajuste el diferencial, al tratarse de una instalacidn de gran tamafio se
ajustard a 0,3 Ao lo que es lo mismo 300 mA.

Despejando en la ecuacion (26):

Radmisible = % = 80 2 (26)

]

Con esa resistencia se puede calcular las dimensiones que tendra la puesta a tierra, en este caso
el suelo del emplazamiento se considerard con una resistividad estimada de 200Q/m. Se
escogera como puesta a tierra una pica, sustituyendo en la ecuacion 27 se obtendra la longitud
de la pica:

Radmisible = % (27)

Siendo:

-L: Longitud de la pica para cumplir con la Radmisible, en metros (m).

-p: Resistividad del terreno en ohmios partido metros (Q/m), tendra un valor de 200 Q/m.
-Radmisible: Resistencia admisible calculada en la ecuacién 26, tiene un valor de 80Q.

Sustituyendo los valores en la ecuacidn se obtiene que la longitud de la pica debera de ser de
2,5 metros de longitud. La profundidad sera igual o mayor a 0,8 metros segun indica la norma
REBT ITC-BT-18.

Una vez conocidos todos los componentes de la instalacién, se puede hacer una medicién de
todos ellos para asi poder determinar cudl seria el nimero requerido de cada uno de ellos y asi
poder redactar el presupuesto del proyecto.
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8 PRESUPUESTO TECNICO

Cabe mencionar que en el presupuesto no se ha considerado los costes de las estructuras de los
paneles ademas del estudio adicional de si la cubierta resistira la carga extra o no, ni si se debiera
de hacer una reforma en el centro de transformacidn, ya que todos esos calculos supondrian
realizar otro proyecto extra. Este proyecto se centra en la viabilidad econdmica de la instalacion

de mddulos fotovoltaicos sobre cubierta.

El presupuesto del proyecto se divide en varios capitulos, el desglose de cada unidad de obra se

encuentra detallada en el Anexo C. Los capitulos en los que se divide el presupuesto son:

e Capitulo 1: Instalacion fotovoltaica.

e Capitulo 2: Cableado y canales.

e Capitulo 3: Protecciones.

e Capitulo 4: Obra civil

8.1 Presupuesto parcial

Capitulo 1
Tabla 14: Presupuesto parcial capitulo 1. Fuente: Propia.
Numero u.m Unidad de obra Medicion Precio Importe
1.1 u Maddulo fotovoltaico Solar Jinko Tiger Pro JKM535M-7TL4-V 265 232.88€ | 61,712.19€
1.2 u Concentrador AMB Greenpower STC5 100A 4 327.05 € 1,308.21 €
1.3 u Concentrador Phoenix SOL-SC-24ST-1-15F-00003131 1 974.09 € 974.09 €
1.4 u Inversor Riello Sirio K200 1 32,625.93€ | 32,625.93 €
Total 96,620.43 €
Capitulo 2
Tabla 15: Presupuesto parcial capitulo 2. Fuente: Propia.
Numero u.m Unidad de obra Medicion Precio Importe
2.1 m Cable RV-K 0,6/1 KV 2x4 mm? 77.14 2.56 € 197.75 €
2.2 m Cable RV-K 0,6/1 KV 2x6 mm? 472.14 3.47€| 1,636.28€
2.3 m Cable RV-K 0,6/1 KV 2x10 mm? 698.83 3.74€| 2,616.80€
2.4 m Cable RV-K 0,6/1 KV 2x25 mm? 99.4 7.43 € 738.79 €
2.5 m Cable RV-K 0,6/1 KV 2x150 mm? 23.36 38.38 € 896.61 €
2.6 m Cable RV-K 0,6/1 KV 4x240 mm? 8.1 163.96 € | 1,328.07€
2.7 m Bandeja perforada aislante 571.29 46.61€ | 26,625.39€
2.8 m Tubo curvable corrugado PE DN=90mm 8.1 2.66 € 21.53 €
Total 34,061.22 €
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Capitulo 3

Tabla 16: Presupuesto parcial capitulo 3. Fuente: Propia.

Nimero u.m Unidad de obra Medicion Precio Importe
3.1 u Fusible Cilindrico gPV 10x38 20A 1000V C.C DF Electric 40 11.88 € 475.06 €
3.2 u Fusible Cilindrico gPV NH1 100A 1000V C.C DF Electric 82.37€ 658.93 €
3.3 u Disjuntor - NSX400N Micrologic 2.3 400A 4PAD 5,124.08€ | 5,124.08 €
3.4 u Electrodo de toma a tierra 41,93 € 41,93 €

Total 6,300.00 €
Capitulo 4
Tabla 17: Presupuesto parcial capitulo 4. Fuente: Propia.

Nimero UM Unidad de obra Medicion Precio Importe
4.1 u Arqueta 57x57x125 cm 2 89.15€ 178.30 €
4.2 u Hornacina 1 402.44 € 402.44 €
43 m Zanja 60x125 cm 8.1 49.45 € 400.52 €

Total 981.26 €

8.2 Presupuesto de ejecucion material (PEM)

El Presupuesto de Ejecucidon Material (PEM) se detalla en la tabla siguiente:

Tabla 18: Presupuesto de Ejecuciéon Material (PEM). Fuente: Propia.

Partida Importe (€)
Capitulo 1 96,620.43 €
Capitulo 2 34,061.22 €
Capitulo 3 6,300.00 €
Capitulo 4 981.26 €

Total 137,962.90 €

8.3 Presupuesto final

Al Presupuesto de Ejecuciéon Material (PEM) hay que afiadirle unos gastos generales del 12% vy

un beneficio industrial del 6%, que sumando los tres formarian lo que se llama el Presupuesto

de Ejecucién por Contrata, ademas, habria que afiadirle unos honorarios del 4% y el cargo del

IVA del 21% del Presupuesto de Ejecucidn por Contrata. Sumando todos estos gastos extras, se

obtendria el Presupuesto final.
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Tabla 19: Presupuesto final. Fuente: Propia.

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM) 137,962.90 €
Gastos generales (12%) 16,555.55 €
Beneficio industrial (6%) 8,277.77 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 162,796.23 €
Honorarios (4%) 6,511.85 €
IVA (21%) 34,187.21 €
PRESUPUESTO FINAL 203,495.28 €

El Presupuesto final alcanza un valor de DOSCIENTOS TRES MIL CUATROCIENTOS NOVENTA Y
CINCO EUROS CON VEINTIOCHO CENTIMOS.

A partir de este presupuesto técnico, se debera de estudiar si el proyecto fuese rentable
realizarlo o no.
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9  VIABILIDAD ECONOMICA DEL PROYECTO

En la viabilidad econdmica del proyecto se han estudiado diferentes opciones de financiacion
que puede tener la empresa en caso de realizar el proyecto, se seleccionara la opcidén que mas
viable para la empresa en base a los pardmetros del VAN y el TIR.

9.1 Ayudas econdmicas para el proyecto

Las ayudas econdmicas seran de gran utilidad para reducir costes tanto en equipos como en
intereses a pagar al banco, en caso de que solicite un préstamo para poder realizar el proyecto.

9.1.1 Ayudas IVACE 2021

El IVACE (Instituto Valenciano de Competitividad Empresarial) ofrece una ayuda dirigida a

empresas y entidades para el fomento de instalaciones de autoconsumo eléctrico.

La ayuda se basa en un aporte de capital como maximo del 55% del presupuesto, hasta
200.000,00¢, si la empresa es una mediana empresa, como es el caso de estudio. La ayuda esta
destinada a la inversidén en equipos y montaje vinculados directamente a las instalaciones de
autoconsumo, es decir, la ayuda supondria la financiacién completa del Capitulo 1 del
presupuesto de este proyecto, ya que este capitulo abarca los mddulos, concentradores e
inversores y el coste total no supera el 50% del presupuesto total, por lo que se cumplirian todas
las condiciones de la ayuda.

A pesar de recibir la ayuda, se supondran dos opciones de financiacion, es decir, se supondra
que la ayuda cubre los costes totales de los equipos del Capitulo 1 (96.620,43€) y otro caso en
el que solo se concede el 50% de la ayuda que se podria optar (57.972,26€).

9.1.2 Préstamo del IVF

La ayuda que ofrece el IVF (Instituto Valenciano de Finanzas) es un préstamo con un interés
reducido. El préstamo debe de ser como minimo de 15.000,00€ y como maximo de
2.500.000,00€ al ser una mediana empresa, ademds no podra superar el 25% del volumen total
de negocios del afio anterior ni el doble de los costes salariales anuales.

El préstamo estd destinado a una gran variedad de proyectos, en el caso de estudio se trata de
un proyecto de instalacidon fotovoltaica, por lo que dice el articulo 10.3.c: “Construccion de
instalaciones de energia renovable, tanto si su destino es el autoconsumo como el vertido a red,
siempre que los proyectos no superen una potencia de 30 MWp”. Entonces el proyecto se puede
financiar con este préstamo.

Las opciones de préstamo son las siguientes:

e De1a3afios con uninterés del 0,21%.
e De 3 a6 afios con un interés del 0,71%.

En el caso de estudio se decidira seleccionar la opcidn de 3 a 6 afios con un interés del 0,71%.
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9.1.3 Otras ayudas

El ayuntamiento de Petrer (Alicante), municipio donde se realizaria el proyecto, ofrece dos
ayudas de gran interés pero que no se van a contemplar en la viabilidad econémica del proyecto.
Estas ayudas consisten en:

e Bonificacidn del 30 % del Impuesto sobre Bienes Inmuebles, segun indica el articulo
74.5 del Real Decreto Legislativo 2/2004, para los bienes inmuebles en los que se
hayan instalado sistemas para el aprovechamiento térmico o eléctrico de la energia
proveniente del sol. Esta bonificacidén se encuentra detallada en la Ordenanza Fiscal
Regulador del Impuesto sobre Bienes Inmuebles del Ayuntamiento de Petrer, en el
articulo 4 apartado 4.

e Bonificacion del 95% del Impuesto sobre construcciones, instalaciones y obras en las
que se incorporen sistemas de aprovechamiento térmico o eléctrico de la energia solar
para autoconsumo. Esta bonificacidén se encuentra en la Ordenanza Fiscal Reguladora
del Impuesto sobre construcciones, instalaciones y obras del Ayuntamiento de Petrer,
en el articulo 5 apartado 3.

9.2 Costes de mantenimiento de la instalacion

El mantenimiento de los médulos fotovoltaicos es esencial para que el rendimiento de estas sea
el dptimo, ya que, segun el fabricante las placas pierden un 0,55% de rendimiento cada afio.

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

12 Year Product Warranty = 25 Year Linear Power Warranty
0.55% Annual Degradation Over 25 years

I lnear performance waranty
100%

8%

Standard performance warranty

0%

B4 8%

Guaranteed Power Porlormanco

1 Yeans
25 y

Figura 33: Rendimiento de la placa Solar Jinko a lo largo de 25 afios. Fuente: Ficha técnica de la placa

En el coste de mantenimiento de la instalacidon fotovoltaica estaran incluidos los siguientes
servicios al afo:

e Cambio de 2 mddulos fotovoltaicos cada afo, en caso de que produzcan roturas.

e Limpieza de placas 3 veces al afio para asegurar su funcionamiento éptimo. La limpieza
se debe de realizar evitando rayar o daiar el vidrio, lo que reduciria la produccién del
panel.
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e 3visitas de 2 horas cada una donde se revisan las placas, los concentradores e
inversores, para comprobar que todo funcione correctamente y ver el estado de los
cables y conexiones.

e Cambio de piezas defectuosas.

Tabla 20: Coste de mantenimiento de la instalacion. Fuente: Propia

u.m Descripcion unidad de obra Rendimiento Precio (€) Importe (€)

Mantenimiento: Se cambian dos mdédulos cada
afo, tres visitas de 2 horas cada una donde se
revisan placas, concentradores, inversores y
cambio de partes defectuosas y limpieza 3

veces al afo

u Mddulo fotovoltaico 2 192 384
h Oficial 12 electricidad 6 19.1 114.6
h Especialista electricidad 6 17.21 103.26
u Limpieza placas 3 638.33 1914.99
u Sustitucidn partes defectuosas 1 63 63
% Costes complementarios 2 2579.85 51.60
% IVA 21 2631.45 552.60

Total 3184.05

Por lo tanto, el coste total de mantenimiento al afio es de 3.184,05€.
9.3 Condiciones iniciales de la viabilidad econdmica

Se deben de conocer todas las condiciones que van a determinar las diferentes opciones de
financiacion:

e Laempresa aportara un capital inicial de 60.000,00€ para financiar parte del proyecto.

e Elinterés bancario de la empresa es del 4%, por lo que, si en algln caso se contempla
financiar parte de los costes mediante un préstamo bancario, sera con un interés del
4% y financiado a 25 afios.

e Se solicitaran todas ayudas comentadas en el apartado 10.1.

e Los costes de mantenimiento serdn de 3.184,05€ al aio y fijos todos los afios.

e No se considerara ninguna inflacion de la moneda.

e Enelcalculo del VAN y el TIR se considerard una tasa de descuento del 4%.

e Se considera que la demanda de la empresa se mantiene constante todos los afios que
dure el proyecto.

e El ahorro energético anual de la empresa asciende a 24.887,64€, se explica mas
detalladamente en el Anexo D.

e Toda la energia producida por la instalacion servira de autoconsumo, si en algin mes
se produce excedentes se vendera a un precio de 0,05€/kWh segun el RD 244/2019.

e Lavida util de la instalacién es de 25 afios.
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9.4 Casos de financiacion de la viabilidad econdmica

Los casos de financiacion considerados en el estudio de la viabilidad econdmica son los

siguientes:

1. No se solicita ninguna ayuda y se financia el proyecto con un préstamo del banco al 4%

durante 25 afios.

2. Se solicita la ayuda del IVACE y se financia el resto del presupuesto con un préstamo
del banco al 4% durante 25 afios.

3. Se solicita la ayuda del IVF con la que se financia a 6 afios con un interés del 0,71%.

4. Se solicita la ayuda del IVACE y IVF con la que se financia a 6 afios con un interés del

0,71%.

A partir del Anexo D, se puede realizar una tabla resumen para poder comparar los diferentes

casos de financiacién y poder seleccionar el mas viable econdmicamente para la empresa,

comparando en esta el VAN y el TIR de cada uno de los casos.

Tabla 21: Comparativa de los diferentes casos. Fuente: Propia.

Caso 1 Caso 2.1 Caso 2.2 Caso 3 Caso 4.1 Caso 4.2

Capital aportado por la 60000 60000 60000 60000 60000 60000

empresa (€)

Capital financiado (€) 143495.28 46874.86 85523.03 142495.28/27000 46874.86 85523.03

Interés del préstamo (%) 4.00 4.00 4.00 0.71/4 0.71 0.71
Cuota anual préstamo (€) 9089.04 2969.04 5417.04 24436.08/1710.24 7982.40 14563.80
VAN (€) I 15579772 | 108906.70 190335.47 | 117186.70

TIR (%) 4 17 10 3 15 9
Periodo de retorno (afios) No hay 6.61 11.28 No hay 8.17 13.41

Los casos 2.1y 4.1 se refieren a la opcidn en la que se reciba el 100% de la ayuda del Instituto
Valenciano de Competitividad Empresarial, y los casos 2.2 y 4.2 son en los que se recibe solo el
50% de la ayuda. A la vista de los resultados:

e Tanto el caso 1 como el caso 3 quedarian descartados ya que son casos que no van a ser
rentables debido a que su VAN es negativo, por lo que nunca se recuperaria la inversiéon
realizada.

e Cabe mencionar que el VAN de las opciones 2.1, 2.2, 4.1 y 4.2 son bastante parecidos, a
pesar de que los intereses del préstamo solicitado sean menores en las opciones 4.1y
4.2, esto se debe a que en las opciones 2.1 y 2.2 se reciben mas ingresos los primeros
seis afios, que es cuando el dinero vale mas en la actualidad debido a la tasa de
descuento, por eso, a pesar de que las opciones 2.1y 2.2 reciban menos dinero a partir
del aiio 6, esto se ve compensado por el dinero ingresado extra en los primeros 6 afios.
Un claro ejemplo de esto se puede ver en el periodo de retorno de la inversion, las
opciones 4.1 y 4.2 tardan mas afios en recuperar la inversién que las opciones 2.1y 2.2,
esto es debido a lo comentado anteriormente, ya que como las opciones 2.1 y 2.2
ingresan mas dinero los primeros afios y este dinero vale mas, el periodo de retorno es
menor.

Conclusion econdmica:
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El caso seleccionado para financiar el proyecto mas favorable seria las opciones 4.1 o
4.2, ya que el VAN es mayor que las opciones 2.1 0 2.2. Es decir, si la empresa decidiera
realizar el proyecto, lo mas aconsejable seria que solicitase ambas ayudas comentadas
anteriormente, porque en el caso de que no le diesen toda la ayuda del Instituto
Valenciano de Competitividad Empresarial, el proyecto seguiria siendo rentable
econdmicamente. Esto es debido a que esta ayuda sirve para cubrir los gastos de
equipos del Capitulo 1 del presupuesto, que es el capitulo con el presupuesto mas
elevado.
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10 Conclusiones

El objeto del TFG era el disefio de una instalacién fotovoltaica sobre cubierta de una empresa
situada en Petrer (Alicante) para cubrir la demanda de esta. El interés de la empresa en realizar
este proyecto era el de conseguir reducir su factura eléctrica. Tras realizar un estudio de la
recurso solar de la zona, de la demanda de la empresa, la superficie util de la instalacién y el
disefo de los diferentes componentes de la instalacion se ha disefiado una instalacion de 141,75
kW que cubre el 46% de la demanda de la empresa, no se consigue cubrir toda la demanda
debido a que no hay cubierta suficiente para instalar los paneles necesarios. Como la instalacidn
disefiada es de 141,75 kW, quedara fuera del RD 244/2019 y por tanto la empresa debera de
negociar el precio venta con la comercializadora ya que sera una instalacidon con excedentes sin
compensacion.

El proyecto se centrd en producir la maxima energia aprovechando al maximo la superficie til
de la nave, para ello se selecciond la inclinacion éptima de los paneles para aprovechar al
maximo la irradiacidn solar, se comparé dos paneles fotovoltaicos de diferentes potencias y
tamafios para determinar con cual se alcanzaba la maxima potencia instalada. Una vez conocida
el numero de paneles sobre cubierta ya se selecciond el resto de los componentes que forman
una instalacién fotovoltaica (inversor, concentradores, cableado, protecciones eléctricas) y asi
determinar el presupuesto del proyecto.

En estas condiciones se han valorado diferentes opciones de financiacién, con las que se llegd a
la conclusion de que para conseguir el maximo beneficio econdmico con este proyecto se debia
de pedir todas las ayudas posibles, para asi abaratar los costes mas importantes del proyecto
como eran los equipos de la instalacidn fotovoltaica.

Conclusion

El proyecto es viable técnicamente pero econdmicamente dependerd de la opcidon de
financiaciéon en la que se encuentre la empresa, ya que no se cubre la totalidad de la demanda
eléctrica. Por ello, para disminuir el consumo diurno se han valorado las siguientes opciones:

1. Alquilar el tejado de la nave colindante para aumentar el nimero de paneles
instalados.

2. Barajar la posibilidad de realizar turnos de noche donde el precio de la energia es mas
barato.

La empresa no ve viable econdmicamente realizar turnos de noche ya que supondria un elevado
coste econdmica en términos de salarios. Pero la empresa, ante la reciente subida del precio de
la energia, decidié cambiar los periodos de consumo con su comercializadora para de esta forma
conseguir reducir el impacto de esta subida en su factura de la luz.

Conclusién personal

Como estudiante de GITI me ha resultado bastante interesante poder haber aplicado algunos
conocimientos adquiridos durante el grado, sobre todo la parte de financiacién, aunque no se
profundice demasiado en el grado, me ha resultado de lo mdas interesante, debido a la gran

65



variedad de opciones que puede haber ante una misma situacién y al hecho de tratar de elegir
la opcidn con la que mayor rendimiento econémico se vaya a obtener.

Ademas, haber realizado un trabajo de esta magnitud me ha permitido demostrarme a mi
mismo que todo el esfuerzo realizado durante el grado ha servido para que las dificultades que
hanido apareciendo durante el trabajo las pudiera resolver, sobre todo gracias mi tutora en esos

momentos, que me mostraba la importancia de ir paso a paso con cada una de las tareas a
realizar.
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PLIEGO DE CONDICIONES






El presente Pliego de Condiciones tiene por objetivo cumplimentar lo ya descrito en la Memoria
precedente, sefialar los criterios que se han tenido en cuenta al redactar el Proyecto y establecer
las condiciones que se deberdn de cumplir durante la ejecucién de la instalacidn.

Para el cableado eléctrico, el entubado, protecciones y los ensayos se seguiran las siguientes
normas:

e Las Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC) del Reglamento Electrotécnico de
Baja Tension (REBT), seguin el Real Decreto 842/2002 por el que se aprueba el REBT.

e Normas UNE 60364-4-43:2013, UNE-EN 60269-6:2012, norma UNE-60364-4-43, UNE-
HD 60364-7-712:2017 por las que se estableces las condiciones que se deben de
cumplir para proteger la instalacion frente a sobrecargas y cortocircuitos en las
instalaciones fotovoltaicas.

e Norma UNE-EN 62446-1:2017 para los ensayos, documentacidon y mantenimiento en
sistemas fotovoltaicos.






PRESUPUESTO






El presupuesto consiste en medir los recursos humanos y ofimaticos que han sido empleado

para la realizacidn del estudio y desarrollo del proyecto.

Presupuesto recursos humanos

El presupuesto de recursos humanos consiste en las horas de dedicacidn tanto del Ingeniero

Técnico Industrial, de la tutora encargada del proyecto y de las reuniones con la empresa de

estudio.
Tabla 22: Presupuesto recursos humanos. Fuente: Propia.
u.m Descripcion unidad de obra Precio (€) [Rendimiento| Importe (€)
h Ingenierio técnico industrial 11.25 300 3375
h Tutora UPV 20 50 1000
h Reuniones con la empresa 15 8 120
Total 4495

Presupuesto ofimatica

En este presupuesto se deben de afiadir todo los coste relacionados con la ofimatica, es decir,

todos los programas y softwares que se han empleado para el estudio.

Tabla 23: Presupuesto ofimdtica. Fuente: Propia.

L. . Periodo de Periodo .
Descripcion unidad de obra L. K Precio (€) Importe (€)
amortizacion amortizado
MSI PE60 7RD 48 meses 6 meses 1140 142.5
Windows 10 12 meses 6 meses 145 72.5
AutoCAD 12 meses 6 meses 291 145.5
Arquimedes 12 meses 6 meses 119 59.5
Microsoft Office 365 Empresa estandar 12 meses 6 meses 126 63
Total 483

Presupuesto total

Tras medir todos los diferentes gastos implicados en la ejecucion del estudio, faltaria por afiadir

el IVA del 21% y de esta forma se obtendria el presupuesto total de la ingenieria del estudio.

Tabla 24: Presupuesto total. Fuente: Propia.

Unidad de obra Importe (€)
Recursos humanos 4495
Ofimatica 483
IVA (21%) 1045.38
Total 6023.38

El presupuesto total de la ingenieria asciende a la cantidad de SEIS MIL VEINTITRES EUROS CON

TREINTA Y OCHO CENTIMOS







ANEXOS






ANEXO A: CONSUMO ELECTRICO Y COSTE DE LAS FACTURAS DE LA

EMPRESA

Gracias a las facturas proporcionadas por la empresa, se puede hacer una comparativa del

consumo de la empresa a lo largo del afio 2019. Se realizd una tabla con toda la informacién

disponible en las facturas:

Tabla 1: Coste total, consumo de energia y coste la energia. Fuente: Propia.

Coste Total Término de energia | Coste del término de Coste del término de
Factura (€) (KWh) energia (€) energia con IVA (€)

Enero 9134.21 51045.00 4610.85 5579.13
Febrero 8102.37 44049.00 3999.71 4839.65
Marzo 7327.95 41577.00 3827.66 4631.47
Abril 10417.10 54075.00 5090.76 6159.82
Mayo 7935.16 38588.00 3628.04 4389.93
Junio 10358.10 53073.00 4979.85 6025.62
Julio 9278.87 37237.00 3479.70 4210.44
Agosto 3090.69 7075.00 641.40 776.09
Septiembre 8850.81 39681.00 3706.87 4485.31
Octubre 6646.81 35419.00 3318.58 4015.48
Noviembre 8831.11 47589.00 4349.38 5262.75
Diciembre 8070.86 37931.00 3449.48 4173.87

De la tabla se pueden sacar las siguientes graficas que seran de ayuda para facilitar la
comparacion:

Coste Total Factura (£)
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Figura 1: Coste de la factura de la empresa. Fuente: Propia.
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Figura 2: Consumo energético de la empresa. Fuente: Propia.
Coste del término de energia (€)
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Figura 3: Coste del término de energia sin IVA. Fuente: Propia.

Al ser una fabrica, su consumo se centra principalmente durante horas diurnas, esto se puede
comprobar acudiendo al desglose horario de la empresa a través de la pagina web de la
distribuidora, en este caso de lberdrola. Este desglose del consumo entre horas diurnas y
nocturnas se ve reflejado en la siguiente figura.
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Figura 4: Comparacion del consumo de la empresa en horas diurnas y nocturnas. Fuente: Propia.






ANEXO B: CALCULOS DE LAS SECCIONES DEL CABLEADO

Criterio térmico

Las secciones calculadas por el criterio térmico se han calculado siguiendo la norma UNE HD

60364 5.523. Las secciones de los diferentes tramos se reflejan en la tabla siguiente:

Tabla 2: Secciones de los distintos tramos por el criterio térmico. Fuente: Propia.

Potencia (W) [ Tensidn (V) Intermdad Ka Kt 1b (A) 1b/k (A) Tipo de cable Sec?lon. por criterio Itabla (A) 1z (A)
nominal (A) térmico (mm?)

String 1-CS1.1 6955 531.44 13.77 0.88 0.91 17.21 21.49 Multipolar 1.5 26 20.82
String 2-CS1.1 6955 531.44 13.77 0.88 0.91 17.21 21.49 Multipolar 1.5 26 20.82
String 3-CS1.1 6955 531.44 13.77 0.88 0.91 17.21 21.49 Multipolar 1.5 26 20.82
String 4-CS1.1 6955 531.44 13.77 0.88 0.91 17.21 21.49 Multipolar 1.5 26 20.82
String 5-CS1.1 6955 531.44 13.77 0.88 0.91 17.21 21.49 Multipolar 1.5 26 20.82
String 1-CS2.1 6955 531.44 13.77 0.88 0.91 17.21 21.49 Multipolar 1.5 26 20.82
String 2-CS2.1 6955 531.44 13.77 0.88 0.91 17.21 21.49 Multipolar 1.5 26 20.82
String 3-CS2.1 6955 531.44 13.77 0.88 0.91 17.21 21.49 Multipolar 1.5 26 20.82
String 4-CS2.1 6955 531.44 13.77 0.88 0.91 17.21 21.49 Multipolar 1.5 26 20.82
String 5-CS2.1 6955 531.44 13.77 0.88 0.91 17.21 21.49 Multipolar 1.5 26 20.82
String 1-CS3.1 6955 531.44 13.77 0.88 0.91 17.21 21.49 Multipolar 1.5 26 20.82
String 2-CS3.1 6955 531.44 13.77 0.88 0.91 17.21 21.49 Multipolar 1.5 26 20.82
String 3-CS3.1 6955 531.44 13.77 0.88 0.91 17.21 21.49 Multipolar 1.5 26 20.82
String 4-CS3.1 6955 531.44 13.77 0.88 0.91 17.21 21.49 Multipolar 1.5 26 20.82
String 5-CS3.1 6955 531.44 13.77 0.88 0.91 17.21 21.49 Multipolar 1.5 26 20.82
String 1-CS4.1 7490 572.32 13.77 0.88 0.91 17.21 21.49 Multipolar 1.5 26 20.82
String 2-CS4.1 7490 572.32 13.77 0.88 0.91 17.21 21.49 Multipolar 1.5 26 20.82
String 3-CS4.1 7490 572.32 13.77 0.88 0.91 17.21 21.49 Multipolar 1.5 26 20.82
String 4-CS4.1 7490 572.32 13.77 0.88 0.91 17.21 21.49 Multipolar 1.5 26 20.82
String 5-CS4.1 7490 572.32 13.77 0.88 0.91 17.21 21.49 Multipolar 1.5 26 20.82
CS1.1-CS1.2 34775 531.44 68.85 0.88 0.91 86.06 107.47 Multipolar 25 149 119.32

CS2.1-CS1.2 34775 531.44 68.85 0.88 0.91 86.06 107.47 Multipolar 25 149 119.32

CS3.1-CS1.2 34775 531.44 68.85 0.88 0.91 86.06 107.47 Multipolar 25 149 119.32

CS4.1-CS1.2 37450 572.32 68.85 0.88 0.91 86.06 107.47 Multipolar 25 149 119.32

CS1.2-Inversor 141775 572.32 275.40 0.88 0.91 344.25 429.88 Multipolar 150 473 378.78
Inversor-REE 141775 400 204.63 1 0.96 255.79 266.45 Multipolar 150 271 260.16

Criterio caida de tensidn

Las secciones calculadas por el criterio térmico se han calculado siguiendo la norma UNE HD

60364 5.523. Las secciones de los diferentes tramos se reflejan en la tabla siguiente:

Tabla 3: Secciones de los distintos tramos por el criterio de caida de tension. Fuente: Propia.

) . Seccion criterio | Seccidn por caida
Metros de Potencia L, Intensidad , L,
Tension (V) de caida de de tension € (%) € acumulada (%)
cable (m) (W) (A) ) )
tensién (mm?) |normalizada (mm?)
String 1-CS1.1 42.73 6955 531.44 13.09 8.40 10 0.42 0.42
String 2-CS1.1 29.37 6955 531.44 13.09 5.77 6 0.48 0.48
String 3-CS1.1 29.53 6955 531.44 13.09 5.80 6 0.48 0.48
String 4-CS1.1 17.60 6955 531.44 13.09 3.46 4 0.43 0.43
String 5-CS1.1 39.47 6955 531.44 13.09 7.76 10 0.39 0.39
String 1-CS2.1 25.52 6955 531.44 13.09 5.02 6 0.42 0.42
String 2-CS2.1 35.35 6955 531.44 13.09 6.95 10 0.35 0.35
String 3-CS2.1 36.21 6955 531.44 13.09 7.11 10 0.36 0.36
String 4-CS2.1 24.93 6955 531.44 13.09 4.90 6 0.41 0.41
String 5-CS2.1 42.88 6955 531.44 13.09 8.43 10 0.42 0.42
String 1-CS3.1 21.14 6955 531.44 13.09 4.15 6 0.35 0.35
String 2-CS3.1 37.44 6955 531.44 13.09 7.36 10 0.37 0.37
String 3-CS3.1 34.03 6955 531.44 13.09 6.69 10 0.33 0.33
String 4-CS3.1 27.45 6955 531.44 13.09 5.39 6 0.45 0.45
String 5-CS3.1 42.12 6955 531.44 13.09 8.28 10 0.41 0.41
String 1-CS4.1 20.98 7490 572.32 13.09 3.83 4 0.48 0.48
String 2-CS4.1 39.23 7490 572.32 13.09 7.16 10 0.36 0.36
String 3-CS4.1 23.32 7490 572.32 13.09 4.25 6 0.35 0.35
String 4-CS4.1 28.37 7490 572.32 13.09 5.18 6 0.43 0.43
String 5-CS4.1 26.46 7490 572.32 13.09 4.83 6 0.40 0.40
(CS1.1-CS1.2 11.32 34775 531.44 65.45 6.95 10 0.56 1.04
CS2.1-CS1.2 5.92 34775 531.44 65.45 3.64 4 0.73 1.08
(CS3.1-CS1.2 4.19 34775 531.44 65.45 2.57 4 0.51 0.86
CS4.1-CS1.2 16.96 37450 572.32 65.45 9.67 10 0.77 1.13
CS1.2-Inversor 11.68 141775 572.32 261.80 100.86 120 0.17 1.25
Inversor-REE 8.10 141775 400 261.80 9.55 10 1.43 2.68







ANEXO C: PRESUPUESTO TECNICO DEL PROYECTO

En este anexo se detallaran con detalle capitulo a capitulo cada una de las unidades de obra.

Capitulo 1: Instalacién fotovoltaica

Tabla 4: Unidad de obra 1 del capitulo 1. Fuente: Propia.

Numero u.m Descripcion unidad de obra Rendimiento| Precio (€) | Importe (€)
Médulo fotovoltaico Solar Jinko Tiger Pro JKM535M-7TL4-
11 " V. Mdédulo monocristalino de 535 W de potencia. Grado de
proteccion IP68. Totalmente instalado y comprobado
u Panel fotovoltaico 1.00 192.00 192.00
h Oficial 12 Electricista 1.00 19.10 19.10
h Ayudante electricista 1.00 17.21 17.21
% Coste Directo Complementario 2.00 228.31 4.57
Total 232.88
Tabla 5: Unidad de obra 2 del capitulo 1. Fuente: Propia.
Numero u.m Descripcion unidad de obra Rendimiento| Precio (€) | Importe (€)
Concentrador AMB Greenpower STC5 100A.
Concentrador de 5 strings en paralelos con proteccion
1.2 u IP55; con proteccidn contra sobretensiones clase 2 hasta
1000 Vdc; seccionador hasta 1000 Vdc y 100A; fusibles de
16A.
u Concentrador 1.00 313.00 313.00
h Oficial 12 Electricista 0.40 19.10 7.64
% Coste Directo Complementario 2.00 320.64 6.41
Total 327.05
Tabla 6: Unidad de obra 3 capitulo 1. Fuente: Propia.
Numero u.mMm Descripcion unidad de obra Rendimiento| Precio (€) | Importe (€)
Concentrador Phoenix SOL-SC-24ST-1-15F-00003131.
Concentrador de 24 strings en paralelo con corriente
1.3 u maxima de 12.5A por string con proteccién IP65; con
proteccion contra sobretensiones de clase 2 hasta 4500
Vdc; seccionador hasta 1500 Vdc y 315A; fusibles de 15A.
u Concentrador 1.00 947.35 947.35
h Oficial 12 Electricista 0.40 19.10 7.64
% Coste Directo Complementario 2.00 954.99 19.10
Total 974.09
Tabla 7: Unidad de obra 4 capitulo 1. Fuente: Propia.
Numero u.m Descripcion unidad de obra Rendimiento| Precio (€) | Importe (€)
Inversor Riello Sirio K200. Inversor de potencia de entrada
200 kVa. Tension maxima de entrada de 800 Vdc y
1.4 " corriente de entrada de 650 Acc. Tension de salida de 400
Vac. Seccionador en el lado CC e interruptor
madnetotérmico en el lado CA. Totalmente instalado y
comprobado
u Inversor 1.00 31978.57 31978.57
h Oficial 12 Electricista 0.40 19.10 7.64
% Coste Directo Complementario 2.00 31986.21 639.72
Total 32625.93




Capitulo 2: Cableado vy canales

Tabla 8: Unidad de obra 1 capitulo 2. Fuente: Propia.

Numero u.m Descripcion unidad de obra Rendimiento| Precio (€) | Importe (€)
Cable RV-K 0,6/1 KV 2x4 mm?. Instalacidn de cable de
cobre de linea monofasica formada por un cable RV-K
multiconductor (fase+neutro) de 0,6/1 kV de tensidn,
2.1 m .,
formado por conductores de 4 mm? de seccién, con
aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) y cubierta de
PVC, colocado en tubo totalmente instalada.
m Cable RV-K monofésico de 4 mm? 1.02 1.04 1.06
h Oficial 12 Electricista 0.04 19.10 0.76
h Ayudante electricista 0.04 17.21 0.69
% Coste Directo Complementario 2.00 2.51 0.05
Total 2.56
Tabla 9: Unidad de obra 2 capitulo 2. Fuente: Propia.
Numero u.m Descripcion unidad de obra Rendimiento| Precio (€) | Importe (€)
Cable RV-K 0,6/1 KV 2x6 mm?. Instalacién de cable de
cobre de linea monofasica formada por un cable RV-K
9.9 m multiconductor (fase+neutro) de 0,6/1 kV de tensién,
formado por conductores de 6 mm? de seccién, con
aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) y cubierta de
PVC, colocado en tubo totalmente instalada.
m Cable RV-K monofésico de 6 mm? 1.02 1.48 1.51
h Oficial 19 Electricista 0.05 19.10 0.99
h Ayudante electricista 0.05 17.21 0.89
% Coste Directo Complementario 2.00 3.40 0.07
Total 3.47
Tabla 10: Unidad de obra 3 capitulo 2. Fuente: Propia.
Numero u.m Descripcion unidad de obra Rendimiento| Precio (€) | Importe (€)
Cable RV-K 0,6/1 KV 2x10 mm?. Instalacién de cable de
cobre de linea monofésica formada por un cable RV-K
23 - multiconductor (fase+neutro) de 0,6/1 kV de tensién,
formado por conductores de 10 mm? de seccién, con
aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) y cubierta de
PVC, colocado en tubo totalmente instalada.
m Cable RV-K monofésico de 10 mm? 1.02 2.46 2.51
h Oficial 12 Electricista 0.03 19.10 0.61
h Ayudante electricista 0.03 17.21 0.55
% Coste Directo Complementario 2.00 3.67 0.07
Total 3.74
Tabla 11: Unidad de obra 4 capitulo 2. Fuente: Propia.
Numero u.m Descripcion unidad de obra Rendimiento| Precio (€) | Importe (€)
Cable RV-K 0,6/1 KV 2x25 mm?. Instalacién de cable de
cobre de linea monofdsica formada por un cable RV-K
multiconductor (fase+neutro) de 0,6/1 kV de tensidn,
2.4 m L,
formado por conductores de 25 mm? de seccién, con
aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) y cubierta de
PVC, colocado en tubo totalmente instalada.
m Cable RV-K monofésico de 25 mm? 1.02 5.72 5.83
h Oficial 12 Electricista 0.04 19.10 0.76
h Ayudante electricista 0.04 17.21 0.69
% Coste Directo Complementario 2.00 7.29 0.15
Total 7.43




Tabla 12: Unidad de obra 5 capitulo 2. Fuente: Propia.

Numero u.m Descripcion unidad de obra Rendimiento| Precio (€) | Importe (€)
Cable RV-K 0,6/1 KV 2x150 mm?2. Instalacidn de cable de
cobre de linea monofasica formada por un cable RV-K
e m multiconductor (fase+neutro) de 0,6/1 kV de tensién,
formado por conductores de 150 mm? de seccién, con
aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) y cubierta de
PVC, colocado en tubo totalmente instalada.
m Cable RV-K monofésico de 150 mm? 1.02 32.62 33.27
h Oficial 12 Electricista 0.12 19.10 2.29
h Ayudante electricista 0.12 17.21 2.07
% Coste Directo Complementario 2.00 37.63 0.75
Total 38.38
Tabla 13: Unidad de obra 6 capitulo 2. Fuente: Propia.
Numero u.m Descripcion unidad de obra Rendimiento| Precio (€) | Importe (€)
Cable RV-K 0,6/1 KV 4x150 mm?2. Instalacidn de cable de
cobre de linea trifasica formada por un cable RV-K
26 m multiconductor (3 fases+neutro) de 0,6/1 kV de tensién,
formado por conductores de 150 mm? de seccidn, con
aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) y cubierta de
PVC, colocado en tubo totalmente instalada.
m Cable RV-K monofasico de 150 mm? 4.08 32.67 133.29
h Oficial 12 Electricista 0.76 19.10 14.44
h Ayudante electricista 0.76 17.21 13.01
% Coste Directo Complementario 2.00 160.74 3.21
Total 163.96
Tabla 14: Unidad de obra 7 capitulo 2. Fuente: Propia.
Numero | U.M Descripcion unidad de obra Rendimiento| Precio (€) | Importe (€)
Bandeja perforada aislante. Bandeja de rejilla de PVC de
dimensiones 60x300 mm. Buen comportamiento a la
5.7 m corrosién y agentes quimicos segun la norma ISO/TR
10358, buen comportamiento frente a los rayos UV segln
la norma ANSI/UL 568 y aislante segtn la norma EN 61537.
m Bandeja perforada aislante 60x300 mm 1.00 24.86 24.86
h Oficial 12 Electricista 0.23 19.10 4.39
m Tapa de 300 mm 1.00 14.89 14.89
h Ayudante electricista 0.09 17.21 1.55
% Coste Directo Complementario 2.00 45.69 0.91
Total 46.61
Tabla 15: Unidad de obra 8 capitulo 2. Fuente: Propia.
Numero u.m Descripcion unidad de obra Rendimiento| Precio (€) | Importe (€)
Tubo curvable corrugado PE DN=90mm. Tubo curvable
corrugado de polietileno, de doble capa, lisa la interiory
corrugada la exterior, de 90 mm de didmetro nominal,
)8 m aislante y no propagador de la llama, resistencia al impacto
de 20 J, resistencia a compresion de 450 N, montado como
canalizacién enterrada utilizado para la proteccidn de los
cables que van desde el inversor al transformador.
m  |Tubo curvable corrugado PE 90mm 1.02 1.60 1.63
h Oficial 12 Electricista 0.03 19.10 0.63
h Ayudante electricista 0.02 17.21 0.34
% Coste Directo Complementario 2.00 2.61 0.05
Total 2.66




Capitulo 3: Protecciones

Tabla 16: Unidad de obra 1 capitulo 3. Fuente: Propia.

Numero u.m Descripcién unidad de obra Rendimiento| Precio (€) | Importe (€)
Fusible Cilindrico gPV 10x38 20A 1000V C.C DF Electric.
31 " Fusible de 20A para proteccidn de cortocircuitos de lineas
0 equipos en instalaciones fotovoltaicas. Poder de corte de
30 kA.
u Fusible 1.00 6.00 6.00
h Oficial 12 Electricista 0.20 19.10 3.82
u Portafusible 1.00 1.86 1.86
% Coste Directo Complementario 2.00 9.82 0.20
Total 11.88
Tabla 17: Unidad de obra 2 capitulo 3. Fuente: Propia.
Nuimero | U.M Descripcion unidad de obra Rendimiento| Precio (€) | Importe (€)
Fusible Cilindrico gPV NH1 100A 1000V C.C DF Electric.
3.2 u Fusible de 100A para proteccidn de cortocircuitos de lineas
0 equipos en instalaciones fotovoltaicas. Poder de corte de
30 kA.
u Fusible 1.00 54.00 54.00
h Oficial 12 Electricista 0.20 19.10 3.82
u Portafusible 1.00 23.39 23.39
% Coste Directo Complementario 2.00 57.82 1.16
Total 82.37
Tabla 18: Unidad de obra 3 capitulo 3. Fuente: Propia.
Numero u.m Descripcion unidad de obra Rendimiento| Precio (€) | Importe (€)
Disjuntor NSX250 250A. Interruptor automatico de caja
3.3 " moldeado o disjuntor de 250A y 800V de corriente alterna
de funcionamiento, con 3 polos, 50 kA de corte y
proteccion diferencial de 30 mA 3 A. Incluye instalacion
u Interruptor automatico 1.00 5019.79 5019.79
h Oficial 12 Electricista 0.20 19.10 3.82
% Coste Directo Complementario 2.00 5023.61 100.47
Total 5124.08
Tabla 19: Unidad de obra 4 capitulo 3. Fuente: Propia.
Numero U.mM Descripcion unidad de obra Rendimiento| Precio (€) | Importe (€)
Electrodo de toma a tierra. Pica vertical de cobre desnudo
3.4 u de 2.5 m de longitud, Porfundidad de 0.8 my 14mm de
didmetro. Incluye instalacidon
u Electrodo 2.5m 2.50 9.18 22.95
h Oficial 12 Electricista 0.50 19.10 9.55
h Ayudante electricista 0.50 17.21 8.61
% Coste Directo Complementario 2.00 41.11 0.82
Total 41.93
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Capitulo 4: Obra civil

Tabla 20: Unidad de obra 1 capitulo 4. Fuente: Propia.

Numero u.m Descripcion unidad de obra Rendimiento| Precio (€) | Importe (€)
Arqueta 57x57x125 cm. Arqueta de 57x57x125 cm, con
paredes de 15 cm de espesor de hormigén HM-20/P/20/|
i " >=200 kg/m3 de cemento apto para clase de exposicion | y
solera de ladrillo perforado de 290x140x100 mm para
revestir de categoria | segun la norma UNE-EN-771-1,
sobre lecho de arena. Sin excavacidn incluida.
h Oficial 1a de obra publica 1.25 18.48 23.10
h Pedn 1.25 16.35 20.44
t Arena 0-3,5 mm 0.03 17.00 0.48
u Molde metalico para encofrado de arqueta 57x57x125 cm 1.01 1.49 1.50
u Ladrillo perforado 18.00 0.18 3.24
m3  [Hormigdén HM-20/P/20/I 0.65 59.55 38.65
% Coste Directo Complementario 2.00 87.40 1.75
Total 89.15
Tabla 21: Unidad de obra 2 capitulo 4. Fuente: Propia.
Numero u.m Descripcion unidad de obra Rendimiento| Precio (€) | Importe (€)
Hornacina. Instalacion de hornacina ya montada de
dimensiones 2000x1000x800 mm cuyo coste de fabricaciéon
42 u y materiales viene ya incluido en el precio del producto,
para albergar el inversor en la fachada de la nave sobre una
base de hormigén HNE-20/B/20/Ila de 1000x800x100 mm.
h Oficial 1a obra publica 1.00 18.48 18.48
h Pedn Construccion 1.00 16.35 16.35
u Hornacina 1.00 353.36 353.36
m3 |Excavacién de hueco con medios metdlicos 0.08 8.21 0.66
m3  [Relleno de hueco con HNE-20/B/20/Ila desde camidn 0.08 71.27 5.70
% Coste Directo Complementario 2.00 394.55 7.89
Total 402.44
Tabla 22: Unidad de obra 3 capitulo 4. Fuente: Propia.
Numero U.mM Descripcién unidad de obra Rendimiento| Precio (€) | Importe (€)
Zanja 60x125 cm. Zanja de dimensiones 60 cm de ancho y
125 cm de profundidad para la instalacion de los cables que
4.3 m  |van desde el inversor hasta el transformador. Incluye la
excavacion, el transporte, relleno y compactacion de la
zanja.
h Oficial 1a obra publica 1.00 18.48 18.48
h Pedn Construccion 1.00 16.35 16.35
m3 |Transporte de tierras a instalacion de gestion de residuos 0.11 4.05 0.45
m3  |[Excavacion de zanja con medios metdlicos 0.75 6.87 5.15
m3 [Relleno y compactacion de la zanja con tierras propias 0.70 5.39 3.77
m3 |Relleno de zanja con hormigén HNE-20/B/20 desde camion 0.06 71.27 4.28
% Coste Directo Complementario 2.00 48.48 0.97
Total 49.45
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ANEXO D: VIABILIDAD ECONOMICA DEL PROYECTO

Ahorro anual

Gracias a la instalacién de los mddulos fotovoltaicos, cada mes la empresa se ahorra una gran
cantidad de dinero. En la tabla 24 se muestran los costes de las facturas de la empresa cada mes
del afio 2019, el consumo de energia en kWh y el coste del término de energia con y sin IVA.

Con la ecuacidén (1) se conoce que la produccion de los mdodulos es de 871,88 kWh/afio, y
sabiendo que en cubierta se dispone de 265 mddulos, la produccién mensual de la instalacion
solar se puede apreciar en la tabla 47:

Tabla 23: Produccion mensual de la instalacion fotovoltaica. Fuente: Propia.

Produccion de la

instalacién (kWh)
Enero 15651.47
Febrero 15216.70
Marzo 19675.81
Abril 20054.84
Mayo 22373.57
Junio 23120.47
Julio 24536.24
Agosto 23566.38
Septiembre 19932.21
Octubre 17802.99
Noviembre 14703.91
Diciembre 14414.06

Una vez conocida la produccién mes a mes de la instalacién, lo que produce cada mes se le
descontara al coste del término de energia con IVA ya que dejara de consumir esa cantidad y no
pagara por ella, si en algin mes se produce un exceso, el exceso de vendra a 0,05€/kWh.

Produccién de energia frente a demanda total (kWh)

60000.00
40000.00
o I I I I I I I
© © 2 D © -0 © 9 & & & &
‘o& < é“g\ % ¥ \Q(\ ¥ 4‘9‘: ‘e,éo é\go e.((\\o -e,\o
-20000.00 & ¥ & o) i &
.-_,@Q o Q
-40000.00
-60000.00

B Producciéon modulos  ® Consumo total

Figura 5: Produccion de la instalacion frente al consumo de la empresa. Fuente: Propia.
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Exceso de la produccion (kWh)
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Figura 6: Exceso mes a mes de la instalacion. Fuente: Propia

La empresa necesitara estar conectada a red ya que la instalacion no cubre toda la demanda de
esta. El unico mes donde hay excesos es en agosto, por lo tanto, ese mes se ahorran todo el
término de energia de la factura y el exceso se vendera a un precio de 0,05€/kWh. El ahorro mes
a mes se refleja en la tabla 48:

Tabla 24: Produccion de la instalacion, excesos, porcentaje cubierto de la demanda e ingresos generados. Fuente:

Propia.

'Produc?ilén dela Demanda total Exceso (kWh) Porcentaje Ingresos

instalacion (kwh) (kWh) cubierto (%) | generados (€)
Enero 15651.47 51045.00 -35393.53 30.66 1710.68
Febrero 15216.70 44049.00 -28832.30 34.54 1671.85
Marzo 19675.81 41577.00 -21901.19 47.32 2191.79
Abril 20054.84 54075.00 -34020.16 37.09 2284.50
Mayo 22373.57 38588.00 -16214.43 57.98 2545.31
Junio 23120.47 53073.00 -29952.53 43.56 2624.97
Julio 24536.24 37237.00 -12700.76 65.89 2774.34
Agosto 23566.38 7075.00 16491.38 100.00 1600.66
Septiembre 19932.21 39681.00 -19748.79 50.23 2253.02
Octubre 17802.99 35419.00 -17616.01 50.26 2018.34
Noviembre 14703.91 47589.00 -32885.09 30.90 1626.07
Diciembre 14414.06 37931.00 -23516.94 38.00 1586.10

El ahorro anual es de 24.887,64€.

Casos de financiacién

Para cada caso se va a realizar un estudio con el que se calculara los ingresos esperados durante
los 25 afo que durara el proyecto. A partir de esos ingresos se determinara si el caso es rentable
o no mediante el VAN y el TIR. Para calcular el VAN y el TIR se debe de conocer los flujos de caja
de cada afio:
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Ingreso

FCaﬁo = m

(28)

Siendo:

-FCako: Flujo de caja de cada afio en €.

-Ingreso: Ingreso o ahorro anual que obtiene la empresa en €.
-d: Tasa de descuento, se considerara del 4%.

-afio: Afio al que se refiere el flujo de caja.

El VAN es uno de los métodos mas usados en el andlisis de inversiones. Consiste en sumar todos
los flujos de caja durante el periodo que dura el proyecto y restarle el desembolso inicial para
realizarlo. Si el valor es positivo significa que el proyecto es rentable, cuanto mayor sea ese valor
mas rentable serd, lo mismo pasa si el valor es negativo, que el proyecto no seria rentable. Para
calcular el VAN se emplea la siguiente férmula:

VAN = —I, 4 y@io=25 Ingreso

aio=1 (1+d)@iio
Siendo:
-lo: Desembolso inicial que realiza la empresa en €.

El TIR se calcula igualando la férmula del VAN a 0 y despejando la tasa de descuento, ya que el
TIR representa la tasa de descuento a partir de la cual el proyecto dejaria de ser rentable. Es
decir, si el TIR es inferior a la tasa de descuento entonces el proyecto no es rentable. Se calcula
de la siguiente manera:

VAN = —I + Y2592 07220 — @ ()

ano=1 (1+d)aﬁo

Otro parametro importante en la viabilidad es saber en a partir de qué afo se empezaria a
obtener beneficios del proyecto, lo que se llama como periodo de retorno, y se calcula con la
siguiente ecuacion:

Io—FCs
PR=T+—— (30
FCriq (30)

Siendo:

-T: Ao anterior del que se recupera la inversién (VAN pasa a ser positivo).
-FCs: Suma de todos los flujos de caja hasta el afio T (incluido) en €.

-FCr.1: Flujo de caja del afio siguiente del afio T en €.

e (Caso 1: Se financia todo mediante un préstamo bancario a 25 afios al 4%

15



La empresa aporta un capital inicial de 60.000,00€ por lo si se resta esa cantidad al presupuesto
final se debera de financiar 143.495,28€ con un interés del 4% a 25 afios, por lo que la cuota
anual a pagar por el préstamo es de 9.089,04€.

Tabla 25: Costes, ingresos y ahorro del caso 1. Fuente: Propia.

. Costes Ahorro término de| Cuota anual
Afio . , i Ahorro anual (€)
mantenimiento (€) energia (€) préstamo (€)

0 0 0 0 0

1 3184.05 24887.64 9089.04 12614.55
2 3184.05 24887.64 9089.04 12614.55
3 3184.05 24887.64 9089.04 12614.55
4 3184.05 24887.64 9089.04 12614.55
5 3184.05 24887.64 9089.04 12614.55
6 3184.05 24887.64 9089.04 12614.55
7 3184.05 24887.64 9089.04 12614.55
8 3184.05 24887.64 9089.04 12614.55
9 3184.05 24887.64 9089.04 12614.55
10 3184.05 24887.64 9089.04 12614.55
11 3184.05 24887.64 9089.04 12614.55
12 3184.05 24887.64 9089.04 12614.55
13 3184.05 24887.64 9089.04 12614.55
14 3184.05 24887.64 9089.04 12614.55
15 3184.05 24887.64 9089.04 12614.55
16 3184.05 24887.64 9089.04 12614.55
17 3184.05 24887.64 9089.04 12614.55
18 3184.05 24887.64 9089.04 12614.55
19 3184.05 24887.64 9089.04 12614.55
20 3184.05 24887.64 9089.04 12614.55
21 3184.05 24887.64 9089.04 12614.55
22 3184.05 24887.64 9089.04 12614.55
23 3184.05 24887.64 9089.04 12614.55
24 3184.05 24887.64 9089.04 12614.55
25 3184.05 24887.64 9089.04 12614.55

La tabla muestra los ingresos producidos por la instalacién (ahorro término de energia), los
costes de mantenimiento y las cuotas anuales del préstamo. Operando esas cantidades se
obtiene el ahorro de cada afio, que ascenderia a 12.614,55€.

A partir de los ahorros anuales se puede calcular los flujos de caja para cada afio, el VAN, el TIR
y el periodo de retorno del proyecto.
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Tabla 26: Flujos de caja y balance de la inversion. Fuente: Propia.

Periodo Ingresos (€) FIUJo(ci:e): el Balance (€)
0 -203495.28 -203495.28
1 12614.55 12129.37
2 12614.55 11662.86
3 12614.55 11214.29
4 12614.55 10782.97
5 12614.55 10368.24
6 12614.55 9969.46
7 12614.55 9586.02
8 12614.55 9217.33
9 12614.55 8862.81
10 12614.55 8521.94
11 12614.55 8194.17
12 12614.55 7879.01
13 12614.55 7575.97
14 12614.55 7284.59
15 12614.55 7004.41
16 12614.55 6735.01
17 12614.55 6475.97
18 12614.55 6226.89
19 12614.55 5987.40
20 12614.55 5757.11
21 12614.55 5535.69
22 12614.55 5322.78
23 12614.55 5118.05
24 12614.55 4921.21
25 12614.55 4731.93

El ingreso en el periodo 0 hace referencia a la inversidn inicial que debera de hacer la empresa.
Los flujos de caja se calculan mediante la Ecuacidn (28). EI VAN del caso 1, a partir de la Ecuacion
(29) es de -6.429,84€ por lo que el proyecto no seria rentable y no se recuperaria la inversion.
Ademas, el TIR es del 4% por lo que también es un indicativo de que no seria rentable realizar el
proyecto con esta financiacion.

e (Caso 2: Se recibe la ayuda del IVACE y el resto se financia al 4% con un préstamo al
banco.

En este caso, se solicita la ayuda del Instituto Valenciano de Competencia Empresarial (IVACE),
la cual supondria la financiacién de todos los equipos que forman la instalacidn fotovoltaica
(mddulos, inversor, concentradores). Lo maximo que se podria recibir de ayuda serian
96.520,43€, pero se van a considerar dos opciones: una opcidn donde se reciba el 100% de la
ayuda y otra donde solo se reciba el 50% para ser mas realistas.

En el caso de que se reciba el 100% de la ayuda, se recibiria 96.520,43€ de la ayuda y la empresa
aporta un capital inicial de 60.000,00€, por lo que la cantidad que hay que financiar a través del
banco es de 46.874,86€ con un interés del 4% a 25 afios, por lo que la cuota anual a pagar por
este préstamo seria de 2.969,94¢€.

17



Tabla 27: Costes, ingresos y ahorros del caso 2 y 100% de la ayuda. Fuente: Propia.

o Costes Ahorro término de| Cuota anual
Afio o 3 | Ahorro anual (€)
mantenimiento (€) energia (€) préstamo (€)

0 0 0 0 0

1 3184.05 24887.64 2969.04 18734.55
2 3184.05 24887.64 2969.04 18734.55
3 3184.05 24887.64 2969.04 18734.55
4 3184.05 24887.64 2969.04 18734.55
5 3184.05 24887.64 2969.04 18734.55
6 3184.05 24887.64 2969.04 18734.55
7 3184.05 24887.64 2969.04 18734.55
8 3184.05 24887.64 2969.04 18734.55
9 3184.05 24887.64 2969.04 18734.55
10 3184.05 24887.64 2969.04 18734.55
11 3184.05 24887.64 2969.04 18734.55
12 3184.05 24887.64 2969.04 18734.55
13 3184.05 24887.64 2969.04 18734.55
14 3184.05 24887.64 2969.04 18734.55
15 3184.05 24887.64 2969.04 18734.55
16 3184.05 24887.64 2969.04 18734.55
17 3184.05 24887.64 2969.04 18734.55
18 3184.05 24887.64 2969.04 18734.55
19 3184.05 24887.64 2969.04 18734.55
20 3184.05 24887.64 2969.04 18734.55
21 3184.05 24887.64 2969.04 18734.55
22 3184.05 24887.64 2969.04 18734.55
23 3184.05 24887.64 2969.04 18734.55
24 3184.05 24887.64 2969.04 18734.55
25 3184.05 24887.64 2969.04 18734.55

El ahorro anual de este caso, tras restarle a los ingresos los costes de mantenimiento y la cuota
anual del préstamo, seria de 18.734,55€. A partir de los ahorros anuales se puede calcular los
flujos de caja para cada afio, el VAN, el TIR y el periodo de retorno del proyecto.
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Tabla 28: Flujos de caja y balance de la inversion. Fuente: Propia.

Periodo Ingresos (€) Flu]o(i? caja Balance (€)
0 -106874.86 -106874.86
1 18734.55 18013.99
2 18734.55 17321.14
3 18734.55 16654.94
4 18734.55 16014.37
5 18734.55 15398.43
6 18734.55 14806.18
7 18734.55 14236.72
8 18734.55 13689.15
9 18734.55 13162.64
10 18734.55 12656.39
11 18734.55 12169.60
12 18734.55 11701.54
13 18734.55 11251.48
14 18734.55 10818.73
15 18734.55 10402.63
16 18734.55 10002.53
17 18734.55 9617.81
18 18734.55 9247.90
19 18734.55 8892.21
20 18734.55 8550.20
21 18734.55 8221.35
22 18734.55 7905.14
23 18734.55 7601.10
24 18734.55 7308.75
25 18734.55 7027.64

El ingreso en el periodo 0 hace referencia a la inversion inicial que debera de hacer la empresa.
Los flujos de caja se calculan mediante la Ecuacién (28). El VAN del caso 2 recibiendo el 100% de
la ayuda, a partir de la Ecuacidn (29), es de 185.797,72€ por lo que la inversidn seria rentable. El
TIR de la inversion es del 17%, otro indicativo de que seria rentable realizar la inversion. Para
conocer el tiempo en que se recuperaria la inversién, habria que emplear la Ecuacion (30):

_ Io—FCs _ 866580 ~
PR=T+ FCros 6 +—14236,7Z = 6,61 afios (30)
En el caso de que solo se reciba el 50% de la ayuda, se recibiria 57.972,26€ de la ayuda y la
empresa aporta un capital inicial de 60.000,00€, por lo que la cantidad que hay que financiar a
través del banco es de 85.523,03€ con un interés del 4% a 25 afos, por lo que la cuota anual a

pagar por este préstamo seria de 5.417,04€.
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Tabla 29: Costes, ingresos y ahorros del caso 2 y 50% de la ayuda. Fuente: Propia.

o Costes Ahorro término Cuota anual
Afio o 3 . Ahorro anual (€)
mantenimiento (€) de energia (€) préstamo (€)

0 0 0 0 0

1 3184.05 24887.64 5417.04 16286.55
2 3184.05 24887.64 5417.04 16286.55
3 3184.05 24887.64 5417.04 16286.55
4 3184.05 24887.64 5417.04 16286.55
5 3184.05 24887.64 5417.04 16286.55
6 3184.05 24887.64 5417.04 16286.55
7 3184.05 24887.64 5417.04 16286.55
8 3184.05 24887.64 5417.04 16286.55
9 3184.05 24887.64 5417.04 16286.55
10 3184.05 24887.64 5417.04 16286.55
11 3184.05 24887.64 5417.04 16286.55
12 3184.05 24887.64 5417.04 16286.55
13 3184.05 24887.64 5417.04 16286.55
14 3184.05 24887.64 5417.04 16286.55
15 3184.05 24887.64 5417.04 16286.55
16 3184.05 24887.64 5417.04 16286.55
17 3184.05 24887.64 5417.04 16286.55
18 3184.05 24887.64 5417.04 16286.55
19 3184.05 24887.64 5417.04 16286.55
20 3184.05 24887.64 5417.04 16286.55
21 3184.05 24887.64 5417.04 16286.55
22 3184.05 24887.64 5417.04 16286.55
23 3184.05 24887.64 5417.04 16286.55
24 3184.05 24887.64 5417.04 16286.55
25 3184.05 24887.64 5417.04 16286.55

El ahorro anual de este caso, tras restarle a los ingresos los costes de mantenimiento y la cuota

anual del préstamo, seria de 16.286,55€. A partir de los ahorros anuales se puede calcular los

flujos de caja para cada afio, el VAN, el TIR y el periodo de retorno del proyecto.

Tabla 30: Flujos de caja y balance de la inversion. Fuente: Propia.

Periodo Ingresos (€) Flujo((g caja Balance (€)
0 -145523.03 -145523.03
1 16286.55 15660.14
2 16286.55 15057.83
3 16286.55 14478.68
4 16286.55 13921.81
5 16286.55 13386.35
6 16286.55 12871.49
7 16286.55 12376.44
8 16286.55 11900.42
9 16286.55 11442.71
10 16286.55 11002.61
11 16286.55 10579.43
12 16286.55 10172.53
13 16286.55 9781.28
14 16286.55 9405.07
15 16286.55 9043.34
16 16286.55 8695.52
17 16286.55 8361.08
18 16286.55 8039.50
19 16286.55 7730.29
20 16286.55 7432.97
21 16286.55 7147.08
22 16286.55 6872.20
23 16286.55 6607.88
24 16286.55 6353.73
25 16286.55 6109.36
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El ingreso en el periodo 0 hace referencia a la inversidn inicial que debera de hacer la empresa.
Los flujos de caja se calculan mediante la Ecuacién (28). El VAN del caso 2 recibiendo el 50% de
la ayuda, a partir de la Ecuacidn (29), es de 108.906,70€ por lo que la inversidn seria rentable. El
TIR de la inversidon es del 10%, otro indicativo de que seria rentable realizar la inversién. Para
conocer el tiempo en que se recuperaria la inversién, habria que emplear la Ecuacion (30):

_ 11 4 28%5.12

oo = 1017158 = 11, 28 atios (30)

e (Caso 3: Financiar todo con el préstamo del IVF a 6 afios al 0,71%

Se financia el proyecto mediante la ayuda del Instituto Valenciano de Finanzas (IVF), que consiste
en un préstamo a 6 afios con un interés del 0,71%. La empresa aporta un capital inicial de
60.000,00€ por lo que el capital a financiar al 0,71% es de 143.495,28€, la cuota anual a pagar
durante los 6 afios es de 24.436,08€. Pagar esta cuota supondria tener un ahorro anual negativo
los primeros 6 afios, lo cual deberia de ser aportado por la empresa. Ante esta situacion se
decide pedir un préstamo al banco de 27.000,00€ a 25 afios al 4%, para poder pagar el préstamo
del IVF y pagar la cuota anual del nuevo préstamo, que ascenderia a 1.710,24£€.

Tabla 31: Costes, ingresos y ahorros del caso 3. Fuente: Propia.

o . Cuota anual
Afio C(')st'es Ahorro telrmlno de CL!ota anual Ahorro anual (€) Aporte préstamo N e
mantenimiento (€) energia (€) préstamo (€) banco (€) €

0 0 0 0 0 0 0 0.00

1 3184.05 24887.64 24436.08 -2732.49 27000 1710.24 22557.27
2 3184.05 24887.64 24436.08 -2732.49 0 1710.24 -4442.73
3 3184.05 24887.64 24436.08 -2732.49 0 1710.24 -4442.73
4 3184.05 24887.64 24436.08 -2732.49 0 1710.24 -4442.73
5 3184.05 24887.64 24436.08 -2732.49 0 1710.24 -4442.73
6 3184.05 24887.64 24436.08 -2732.49 0 1710.24 -4442.73
7 3184.05 24887.64 0.00 21703.59 0 1710.24 19993.35
8 3184.05 24887.64 0.00 21703.59 0 1710.24 19993.35
9 3184.05 24887.64 0.00 21703.59 0 1710.24 19993.35
10 3184.05 24887.64 0.00 21703.59 0 1710.24 19993.35
11 3184.05 24887.64 0.00 21703.59 0 1710.24 19993.35
12 3184.05 24887.64 0.00 21703.59 0 1710.24 19993.35
13 3184.05 24887.64 0.00 21703.59 0 1710.24 19993.35
14 3184.05 24887.64 0.00 21703.59 0 1710.24 19993.35
15 3184.05 24887.64 0.00 21703.59 0 1710.24 19993.35
16 3184.05 24887.64 0.00 21703.59 0 1710.24 19993.35
17 3184.05 24887.64 0.00 21703.59 0 1710.24 19993.35
18 3184.05 24887.64 0.00 21703.59 0 1710.24 19993.35
19 3184.05 24887.64 0.00 21703.59 0 1710.24 19993.35
20 3184.05 24887.64 0.00 21703.59 0 1710.24 19993.35
21 3184.05 24887.64 0.00 21703.59 0 1710.24 19993.35
22 3184.05 24887.64 0.00 21703.59 0 1710.24 19993.35
23 3184.05 24887.64 0.00 21703.59 0 1710.24 19993.35
24 3184.05 24887.64 0.00 21703.59 0 1710.24 19993.35
25 3184.05 24887.64 0.00 21703.59 0 1710.24 19993.35

El ahorro anual de este caso, tras restarle a los ingresos los costes de mantenimiento y la cuota
anual del préstamo, seria positivo el primer afio, pero ese dinero deberd de servir para poder
pagar los ahorros negativos de los siguientes 5 afios, después del afio 6, el ahorro anual sera de
19.993,35€. A partir de los ahorros anuales se puede calcular los flujos de caja para cada afio, el
VAN, el TIR y el periodo de retorno del proyecto.
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Tabla 32: Flujos de caja y balance de la inversion. Fuente: Propia.

Periodo | Ingresos (€) Flujo((:; el Balance (€)
0 -230495.28 | -230495.28
1 22557.27 21689.68
2 -4442.73 -4107.56
3 -4442.73 -3949.57
4 -4442.73 -3797.67
5 -4442.73 -3651.60
6 -4442.73 -3511.16
7 19993.35 15193.30
8 19993.35 14608.94
9 19993.35 14047.06
10 19993.35 13506.79
11 19993.35 12987.30
12 19993.35 12487.78
13 19993.35 12007.49
14 19993.35 11545.66
15 19993.35 11101.60
16 19993.35 10674.61
17 19993.35 10264.05
18 19993.35 9869.28
19 19993.35 9489.69
20 19993.35 9124.70
21 19993.35 8773.75
22 19993.35 8436.30
23 19993.35 8111.83
24 19993.35 7799.83
25 19993.35 7499.84

El ingreso en el periodo 0 hace referencia a la inversidn inicial que debera de hacer la empresa.
Los flujos de caja se calculan mediante la Ecuacidn (28). EI VAN del caso 3, a partir de la Ecuacion
(29) es de -20.293,37€ por lo que el proyecto no seria rentable y no se recuperaria la inversion.
Ademas, el TIR es del 3% por lo que también es un indicativo de que no seria rentable realizar el
proyecto con esta financiacion.

En el anterior caso cabe destacar porque el VAN es menor que el primero caso, cuando en el
caso 1 se solicita la misma cantidad y ademas a un interés mayor, lo que provoca que se deba
de pagar mas dinero, esto se debe a que en el caso 1 se recibe mucho mas dinero los primeros
6 afos que el caso 3, y ese dinero tiene un valor mayor actualmente que el dinero que se recibe
en los afios posteriores debido a la tasa de descuento.

e (Caso 4: Se recibe la ayuda del IVACE y el resto se financia al 0,71% con el préstamo del
IVF.

En este caso, se solicita la ayuda del Instituto Valenciano de Competencia Empresarial (IVACE),
la cual supondria la financiacién de todos los equipos que forman la instalacidon fotovoltaica
(mddulos, inversor, concentradores), y el préstamo del Instituto Valenciano de Finanzas (€). Lo
maximo que se podria recibir de ayuda serian 96.520,43€, pero se van a considerar dos opciones:
una opcién donde se reciba el 100% de la ayuda y otra donde solo se reciba el 50% para ser mas
realistas.

En el caso de que se reciba el 100% de la ayuda, se recibiria 96.520,43€ de la ayuda y la empresa
aporta un capital inicial de 60.000,00€, por lo que la cantidad que hay que financiar a través del
banco es de 46.874,86€ con un interés del 0,71% a 6 afios, por lo que la cuota anual a pagar por
este préstamo seria de 7.982,40¢€.
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Tabla 33: Costes, ingresos y ahorros del caso 4 y 100% de la ayuda. Fuente: Propia.

o Costes Ahorro término de| Cuota anual
Afio L ) i Ahorro anual (€)
mantenimiento (€) energia (€) préstamo (€)

0 0 0 0 0

1 3184.05 24887.64 7982.40 13721.19
2 3184.05 24887.64 7982.40 13721.19
3 3184.05 24887.64 7982.40 13721.19
4 3184.05 24887.64 7982.40 13721.19
5 3184.05 24887.64 7982.40 13721.19
6 3184.05 24887.64 7982.40 13721.19
7 3184.05 24887.64 0.00 21703.59
8 3184.05 24887.64 0.00 21703.59
9 3184.05 24887.64 0.00 21703.59
10 3184.05 24887.64 0.00 21703.59
11 3184.05 24887.64 0.00 21703.59
12 3184.05 24887.64 0.00 21703.59
13 3184.05 24887.64 0.00 21703.59
14 3184.05 24887.64 0.00 21703.59
15 3184.05 24887.64 0.00 21703.59
16 3184.05 24887.64 0.00 21703.59
17 3184.05 24887.64 0.00 21703.59
18 3184.05 24887.64 0.00 21703.59
19 3184.05 24887.64 0.00 21703.59
20 3184.05 24887.64 0.00 21703.59
21 3184.05 24887.64 0.00 21703.59
22 3184.05 24887.64 0.00 21703.59
23 3184.05 24887.64 0.00 21703.59
24 3184.05 24887.64 0.00 21703.59
25 3184.05 24887.64 0.00 21703.59

El ahorro anual de este caso, tras restarle a los ingresos los costes de mantenimiento y la cuota
anual del préstamo, seria de 13.721,19€ los 6 primeros afios y de 21.703,59€ los siguientes afos.
A partir de los ahorros anuales se puede calcular los flujos de caja para cada afio, el VAN, el TIR
y el periodo de retorno del proyecto.

Tabla 34: Flujos de caja y balance de la inversion. Fuente: Propia.

Periodo Ingresos (€) Flujo(:j caja Balance (€)
0 -106874.86 -106874.86
1 13721.19 13193.45
2 13721.19 12686.01
3 13721.19 12198.08
4 13721.19 11728.93
5 13721.19 11277.81
6 13721.19 10844.05
7 21703.59 16492.94
8 21703.59 15858.60
9 21703.59 15248.65
10 21703.59 14662.17
11 21703.59 14098.24
12 21703.59 13556.00
13 21703.59 13034.61
14 21703.59 12533.28
15 21703.59 12051.23
16 21703.59 11587.72
17 21703.59 11142.04
18 21703.59 10713.50
19 21703.59 10301.44
20 21703.59 9905.23
21 21703.59 9524.26
22 21703.59 9157.95
23 21703.59 8805.72
24 21703.59 8467.03
25 21703.59 8141.38
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El ingreso en el periodo 0 hace referencia a la inversidn inicial que debera de hacer la empresa.
Los flujos de caja se calculan mediante la Ecuacién (28). El VAN del caso 3 recibiendo el 100% de
la ayuda, a partir de la Ecuacidn (29), es de 190.335,47€ por lo que la inversidn seria rentable. El
TIR de la inversidon es del 15%, otro indicativo de que seria rentable realizar la inversién. Para
conocer el tiempo en que se recuperaria la inversién, habria que emplear la Ecuacion (30):
Ig—FCs

PR =T + [ofCs _ ¢ 4 866580

———— = 8,17 aiios (30)
FCryq 14236,72

En el caso de que solo se reciba el 50% de la ayuda, se recibiria 57.972,26€ de la ayuda y la
empresa aporta un capital inicial de 60.000,00€, por lo que la cantidad que hay que financiar a
través del banco es de 85.523,03€ con un interés del 0,71% a 6 afios, por lo que la cuota anual a
pagar por este préstamo seria de 14.563,80€.

Tabla 35: Costes, ingresos y ahorros del caso 4 y 50% de la ayuda. Fuente: Propia.

o Costes Ahorro término Cuota anual
Afio . i ) Ahorro anual (€)
mantenimiento (€) de energia (€) préstamo (€)

0 0 0 0 0

1 3184.05 24887.64 14563.80 7139.79
2 3184.05 24887.64 14563.80 7139.79
3 3184.05 24887.64 14563.80 7139.79
4 3184.05 24887.64 14563.80 7139.79
5 3184.05 24887.64 14563.80 7139.79
6 3184.05 24887.64 14563.80 7139.79
7 3184.05 24887.64 0.00 21703.59
8 3184.05 24887.64 0.00 21703.59
9 3184.05 24887.64 0.00 21703.59
10 3184.05 24887.64 0.00 21703.59
11 3184.05 24887.64 0.00 21703.59
12 3184.05 24887.64 0.00 21703.59
13 3184.05 24887.64 0.00 21703.59
14 3184.05 24887.64 0.00 21703.59
15 3184.05 24887.64 0.00 21703.59
16 3184.05 24887.64 0.00 21703.59
17 3184.05 24887.64 0.00 21703.59
18 3184.05 24887.64 0.00 21703.59
19 3184.05 24887.64 0.00 21703.59
20 3184.05 24887.64 0.00 21703.59
21 3184.05 24887.64 0.00 21703.59
22 3184.05 24887.64 0.00 21703.59
23 3184.05 24887.64 0.00 21703.59
24 3184.05 24887.64 0.00 21703.59
25 3184.05 24887.64 0.00 21703.59

El ahorro anual de este caso, tras restarle a los ingresos los costes de mantenimiento y la cuota
anual del préstamo, seria de 7.139,79€ los primeros 6 afios y de 21.703,59€ los siguientes afos.
A partir de los ahorros anuales se puede calcular los flujos de caja para cada ano, el VAN, el TIR
y el periodo de retorno del proyecto.
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Tabla 36: Flujos de caja y balance de la inversion. Fuente: Propia.

Periodo | Ingresos (€) Flujo(:(; caja Balance (€)
0 -145523.03 | -145523.03
1 7139.79 6865.18
2 7139.79 6601.13
3 7139.79 6347.24
4 7139.79 6103.12
5 7139.79 5868.38
6 7139.79 5642.68
7 21703.59 16492.94
8 21703.59 15858.60
9 21703.59 15248.65
10 21703.59 14662.17
11 21703.59 14098.24
12 21703.59 13556.00
13 21703.59 13034.61
14 21703.59 12533.28
15 21703.59 12051.23
16 21703.59 11587.72
17 21703.59 11142.04
18 21703.59 10713.50
19 21703.59 10301.44

20 21703.59 9905.23
21 21703.59 9524.26
22 21703.59 9157.95
23 21703.59 8805.72
24 21703.59 8467.03
25 21703.59 8141.38

El ingreso en el periodo 0 hace referencia a la inversion inicial que deberda de hacer la empresa.
Los flujos de caja se calculan mediante la Ecuacién (28). El VAN del caso 4 recibiendo el 50% de
la ayuda, a partir de la Ecuacidn (29), es de 117.186,70€ por lo que la inversion seria rentable. El
TIR de la inversidn es del 9%, otro indicativo de que seria rentable realizar la inversidon. Para
conocer el tiempo en que se recuperaria la inversién, habria que emplear la Ecuacion (30):

_ Ip-FCs _ 284512 N
PR = T+—FCT+1 =11 + 17183 = 13,41 afios (30)
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