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RESUMEN

En el presente Trabajo de Fin de Grado se estudiara la posibilidad de emplear la cubierta de
una nave industrial de una empresa dedicada a la fabricacion de embarcaciones de recreo,
mediante el uso de fibra de vidrio. Dicha cubierta serad utilizada para una instalacién de
generacién de energia fotovoltaica para autoabastecer de energia eléctrica dicha nave
industrial y verter a la red los excedentes resultantes. Sera estudiado el tipo de régimen al
cual estd sometido la instalacion segin el RD/244/2019 sobre autoconsumo, para,
posteriormente proponer diferentes opciones de potencia a instalar y la disposicién de las
placas fotovoltaicas en la cubierta de la nave. Ademas, serdn estudiadas las caracteristicas del
entorno y del complejo industrial y sus necesidades energéticas. Se llevara a cabo un estudio
del célculo, dimensionado y disefio de la instalaciéon. Por ultimo, se hard un estudio de

viabilidad econdmica del proyecto.
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RESUM

En el present Treball de Fi de Grau s'estudiara la possibilitat d'emprar la coberta d'una nau
industrial d'una empresa dedicada a la fabricacié d'embarcacions de recreacid, per mitja de I'Us de
fiora de vidre. Dita coberta sera utilitzada per a una instal-lacié de generacié d'energia
fotovoltaica per a autoabastir d'energia eléctrica la dita nau industrial i abocar a la xarxa els
excedents resultants. Sarria estudiat el tipus de regim al qual esta sotmés la instal-lacié segons el
RD/244/2019 sobre autoconsum, per a, posteriorment proposar diferents opcions de poténcia a
instal-lar i la disposicido de les plaques fotovoltaiques en la coberta de la nau. A més, seran
estudiades les caracteristiques de l'entorn i del complex industrial i les seues necessitats
energétiques. Es dura a terme un estudi del calcul, dimensionat i disseny de la instal-lacid.
Finalment, es fara un estudi de viabilitat econdmica del projecte
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ABSTRACT

In this Final Degree Project, we will study the possibility of using the roof of an industrial
building of a company dedicated to the manufacture of recreational boats, using fiberglass. This
roof will be used for a photovoltaic power generation installation to self-supply electricity to the
industrial building and to discharge the resulting surplus to the grid. The type of regime to which
the installation is subject to according to RD/244/2019 on self-consumption will be studied, in
order to subsequently propose different options of power to be installed and the arrangement of
the photovoltaic panels on the roof of the building. In addition, the characteristics of the
environment and the industrial complex and its energy needs will be studied. A study of the
calculation, sizing and design of the installation will be carried out. Finally, an economic feasibility
study of the project will be carried out.
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1.0BJETO DEL TFG

El objetivo del presente Trabajo de Fin de Grado es analizar la posibilidad de poder realizar
una instalacion fotovoltaica en la cubierta de una nave industrial de una factoria, con la finalidad
de cubrir la demanda energética de dicha fabrica mediante el recurso solar. Asimismo, se
estudiard también la viabilidad de sobredimensionar dicha instalacién para verter a la red los
excedentes y obtener un beneficio econémico de ello.

Para llegar a conseguir dichos propdsitos, se proponen una serie de objetivos:
e Descripcidn del complejo industrial y de sus necesidades energéticas.
e Andlisis del recurso solar del emplazamiento.
e Estudio de la normativa regional y estatal.
e Consideracion de las alternativas a estudiar.

e Calculo y dimensionado de los paneles fotovoltaicos segin modalidad y de los
inversores y concentradores a usar. Calculo de los conductores usados. Andlisis
mediante PVGIS

e Elaboracion del presupuesto de ambas modalidades

e Estudio de la viabilidad econdmica de las alternativas propuestas y seleccionar la mas
rentable.

presentacion de los planos de la instalacion final.

2.JUSTIFICACION

El analisis realizado en el presente trabajo ha sido condicionado por la actual preocupacién de
la sociedad por el cambio climdtico y sobre las alternativas que existen para ayudar a combatir la
destruccién del medio ambiente que causan los medios tradicionales de generacién de
electricidad.

Una de las alternativas existentes y la empleada en este trabajo es el uso de paneles
fotovoltaicos para abastecerse de electricidad y con la posibilidad de generar excedentes de
energia y poder venderlos a la red, las llamadas instalaciones de “autoconsumo con excedentes”.

Por ultimo, hay que destacar que a pesar de que la empresa, en las conversaciones que se han
tenido ha expresado, que actualmente debida a la situacion econdmica en la que esta envuelta la
empresa, no tiene pensado llevar a cabo el proyecto. A pesar de ello, lo valora con gran interés y
manifiesta, que si en un futuro cuentan con una mejor situacién econdmica valorarian la
implementacién de una instalacion de autoconsumo como las estudiadas en el presente trabajo.

15



Disefio de una instalacion fotovoltaica de suministro para autoconsumo con excedentes de un
astillero en Pechina (Almeria)

3.0ORIGEN Y ACTUALIDAD

3.1 Contexto historico y tecnologia actual.

Las primeras referencias del uso del efecto fotovoltaico datan de 1839, cuando el fisico
Edmond Becquerel experimentando con una pila electrolitica con electrodos de platino, descubrié
por error que, si se exponian los electrodos a la luz solar, se producia un incremento en la
produccién de corriente de la pila. La primera celda solar data del afio 1884, fue construida por
Charles Fritts y usaba selenio como semiconductor y una capa delgada de oro, cuya eficiencia
rondaba el 1%. “Historia de las células solares y su evolucion”, Grupo JAB (agosto 2018)

No fue hasta el afio 1954, donde gracias al descubrimiento del efecto fotoeléctrico
descubierto por Albert Einstein, cuando se crearon las primeras celdas de silicio (con una
eficiencia del 6%), desarrolladas en los laboratorios Bells.

El funcionamiento de una célula fotovoltaica es el siguiente; un haz de luz (fotones) incide
sobre una lamina de un material que tenga electrones libres y a causa del efecto fotoeléctrico, al
incidir los fotones sobre los electrones estos son despedidos y aprovechados a su vez para
generar corriente eléctrica.

Actualmente encontramos mayoritariamente dos corrientes de fabricacién de paneles
fotovoltaicos, los médulos compuestos por silicio monocristalino y los policristalinos. Las células
de silicio monocristalino, que se caracterizan por componerse de un Unico cristal de silicio
uniforme cuyo rendimiento ronda el 20-25%, aun que como principal desventaja destaca su
elevado coste de fabricacién. Por otro lado, encontramos los paneles fotovoltaicos de silicio
policristalino cuyo proceso de fabricacién es mas sencillo y, por lo tanto, estos paneles son mas
baratos que los de silicio monocristalino.

Cabe destacar también el empleo de otros materiales menos usados para la fabricacion de
células de capa fina, como son las células de silicio amorfo, Teluro de cadmio, cobre e indio (CIS),
o seleniuro de cobre, indio y galio (CIGS). En un estado de desarrollo encontramos las células
organicas poliméricas o las células de alta eficiencia (células multiunion). Estas uUltimas usadas
principalmente en aplicaciones espaciales, compuestas por semiconductores de Galio y arsénico o
Germanio. “Las células solares poliméricas evolucionan gracias al grafeno”, CORDIS (diciembre
2016)

Por otro lado, actualmente encontramos en el mercado paneles fotovoltaicos que emplean
elementos mecdnicos para conseguir aumentar la eficiencia de estos. Entre las tecnologias del
aumento del rendimiento encontramos los seguidores solares y los concentradores.

Un seguidor solar es un elemento dindmico, capaz de orientar el panel fotovoltaico para hacer
coincidir perpendicularmente los rayos del sol con el panel. En el mercado existen diversos tipos
de seguidores segln el eje de giro, de un eje o de dos. Los primeros aportarian un aumento del
rendimiento del 25-30% mientras que los seguidores de dos ejes aumentarian de un 5-10%
adicional.
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Por dltimo, los concentradores solares fotovoltaicos emplean espejos y lentes para concentrar
los rayos del sol y dirigirlos hacia una célula fotovoltaica. Los concentradores fotovoltaicos ofrecen
un rendimiento general del 30-40%.

3.2 Laenergia solar fotovoltaica en el mundo/Europa.

Analizando los datos proporcionados por la Agencia Internacional de las Energias Renovables
(IRENA) en la figura 1, en cuanto a la procedencia de la energia usada en el mundo se observa que
las fuentes de energia tradicionales siguen predominando el sector de la produccién de
electricidad. En el afio 2018, la potencia generada por el petrdleo fue de 40496.988 Ktoe
(Toneladas equivalentes de petréleo) frente a la cifra de 286.377 Ktoe proporcionados por la

energia solar y la edlica.

Total energy supply (TES) by source, World 1990-2018

Coal

Natural gas

Biofuels and waste

Nuclear

Hydro

¢ Wind, solar, etc.
9 T T T T T T T T T T T T 1 T T
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2018 2018

EA. All rights reserved.

Figura 1:Suministro total de energia segln su procedencia. Fuente: IRENA

La energia solar fotovoltaica, en 2020, segun los datos proporcionados por IRENA, se alcanzd
una cifra de 707.494MW de potencia instalada, frente a los 698.909MW de la energia edlica y los
1153.222MW proporcionados por la energia hidroeléctrica. Como se observa en la Figura 2 los
ultimos anos la energia fotovoltaica ha experimentado un aumento exponencial en la energia
instalada en el mundo, al contrario que la energia hidraulica, que apenas ha aumentado a lo largo
de la dltima década.
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Trends in Renewable Energy
Click on the chart to explore trends in renewable energy
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Figura 2:Tendencias Energias renovables. Fuente: IRENA

Por ultimo, en la figura 3 se estd comparando la potencia instalada en los distintos paises del
mundo, se observa que China es el pais con mayor potencia fotovoltaica instalada (253GW), en

contraposicidn con Estados Unidos, que figura como el segundo pais con una potencia de 74GW.
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Figura 3: Potencia instalada segun paises. Fuente: IRENA
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3.3 La energia solar fotovoltaica en Espafia

En Espafia, segln los datos proporcionados por la Red Eléctrica Espanola (REE) hay
disponibles 11.277 MW de potencia fotovoltaica instalada. Como se observa en la figura 4 a partir
de los afios 2013-2018, la instalacién de plantas fotovoltaicas se vio mermada ya que durante ese
periodo de tiempo el gobierno implanto el “impuesto al sol”, y no fue hasta el afio 2018 hasta
qgue no hubo un aumento en la instalacion de estas. Dicho incremento fue motivado por la
derogacién del RD 900/15 el anteriormente mencionado impuesto al sol por el cual se
implantaban tasas para las modalidades de autoconsumo y generacién de energia mediante
plantas solares fotovoltaicas.

12,000
10,000

8,000

Installed Capacity {MW)

6,000

4,000

2,000

0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 4. Potencia instalada en Espafia segun el afio. Fuente: IRENA

Segun los datos de la Unién Espaiola Fotovoltaica (UNEF) La comunidad auténoma de Andalucia
en 2020 tenia instalados 1828MW de potencia, siendo asi, la comunidad con mayor potencia
instalada de Espafia. Por otro lado, es también lider en energia termo solar, teniendo instalados
997MW distribuidos en 24 centrales.
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4. DESCRIPCION DE LA FACTORIA.

Los astilleros Lema Boats S.L fueron fundados en 1973 por Juan Hernandez Martinez en la
localidad de Pechina, Almeria (Camino Cuesta de las vacas, 04250). La factoria fue disefiada por el
arquitecto Miguel Esquirol. EIl emplazamiento se compone de 2 naves ambas a dos alturas y un
aparcamiento privado para los empleados de la factoria.

w\

Figura 5: Vista superior de la factoria. Fuente: Instituto de Cartograf\355 de Andalucia

La nave que se encuentra en la zona inferior de la fotografia es la nave principal, en la que
encontramos una primera planta la cual estd compuesta de dos zonas, una destinada a oficinas y
la otra al montaje de las embarcaciones. La segunda planta estda compuesta por 3 zonas,
carpinteria, almacén y tapiceria.

Por otro lado, en la nave que se encuentra en la parte superior de la foto encontramos la zona
de laminacién en la planta superior, y en la inferior, un pequefio espacio destinado a al disefio de
nuevos modelos. Las dos naves tienen una estructura similar, y estan construidas a base de pilares
y cerchas.

En cuanto a la cubierta, ambas naves poseen una cubierta formada por un panel tipo
sandwich Sobre la cubierta de la nave de laminacion estan instalados cuatro humidificadores los
cuales son necesarios para que el proceso de laminacién se lleve a cabo de forma adecuada.
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Como la empresa solo ha proporcionado datos de la nave principal, se obtendra que la superficie
de esta es de 3000m2. Sin embargo, gracias a Google Maps se ha estimado que la superficie de la
cubierta de laminacién es de 1500m2. Por la necesidad de dejar espacio para labores de
mantenimiento de equipos de humidificacién y aires acondicionados, las superficies utiles de
ambas cubiertas se ven reducidas teniendo asi una superficie de 1800m2 y de 800m2 para la nave
principal y de laminacién respectivamente.

El recinto de la factoria estd rodeado mayoritariamente de casas de campo e invernaderos,
por tanto, no hay problema con que edificios colindantes generen sombra que haga empobrecer
la eficiencia de nuestra instalacion.

4.1 Actividad industrial

A continuacion, se detallaran muy resumidamente los procesos industriales que se llevan a
cabo en la empresa analizada a la hora de la fabricaciéon de embarcaciones.

Primeramente, en la nave de laminacién es donde el proceso productivo comienza. En dicha
nave se realiza el proceso de fabricacidon del casco y cubierta mediante el uso de fibra de vidrio y
resina. A su vez, se colocan los refuerzos de madera que el casco necesita para ser
estructuralmente competente y se pinta el casco para darle el disefio que el cliente desee.

Una vez fabricados el casco y la cubierta pasan a la nave principal o de montaje donde se
ensamblan ambas partes al mismo tiempo que se lleva a cabo todo el proceso de instalacién de
electricidad, la unidad de potencia del barco y ensamble de asientos y tapiceria. Los componentes
del montaje de la instalacidn eléctrica provienen de la planta inferior de la nave principal, donde
también se encuentra carpinteria y tapiceria.

Por ultimo, antes de que el barco se cargue en el camidn, se llevan a acabo unas pruebas en la
piscina de la factoria para comprobar que todo esta correctamente funcionando.
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4.2

Consumo e instalacion eléctrica de la factoria.

Los datos que van a ser analizados en este TFG han sido prestados por la empresa Lema Boats

S.Ly han sido extraidos del Proyecto de Instalacidn de la nave. Se procederd a enumerar todos los

elementos que estan conectados a la red eléctrica (consumen electricidad).

ALUMBRADO:

PLANTA ALTA:

-Nave principal: 78 luminarias de 400W...........ccccuecueimereeneecece et vees e 31.200W

SO ICINAS ettt sttt st sttt st et s et b et ae sttt et et en b e ees 1.500W

B X BITOT et e e e e st ene ene e s 2.500W

PLANTA BAJA:

-Zona carpinteria 16 luminarias de 400W.........ccceceeveeieresiereneineeeiseere e e e s sens 4.800W
12 luminarias de 2X58W........cccccevererierireeienenereneeenenieereesesenennen 1.392W

-Zona tapiceria 16 luminarias de 400W.........cccieeeieveceececceieieteee e eresve st s e nsenes 4.800W

-Componentes eléctricos 8 eqUIPOS 2X58W........ccceiriiriniiriereee et seeeeesaereseeeenes 928W

-Almacén General 27 luminarias 2X58.......ceueeererrnireernerire st er e e 3.132w

-AIMacén5 [umMInarias de 2X58W ... ...c.ccevirerincieeneire ettt e e e 580W

TOTAL...errecerrctccinns st e sasesssanane 50.832wW

FUERZA MOTRIZ

PLANTA ALTA:

-1 polipasto principal con Motor de SKW........uiieiececece et st 5KW
-5 polipastos uno por carril MoNtaje 1CV/CU......ccriceieee ettt e ere e 3.7KW
-8 extractores cubierta de @ire de 20CV.......ocverreireeiereneireee et e s s 12KW
-1 compresor de Qire de 20CV ...t sttt e st st e sneeanens 15.0KW
-1 grupo de presion de agua 7.5CV.....ccueiiieireircece et 5.5KW
=1 @SCENSOT AE L15CV ...ttt e st b e e e e s se e s er e e e 11.0KW
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AUXILIAR DE CARPINTERIA:

-1 pantdgrafo Project416K de L1OCV ... ettt e raes st ene s 7.5KW
-1 Tupi Folder Mod F-700-Z 5CV......cuceieiriereieeeeeete e stesteses s eraesaetass s s ereste s sanasensesans 3.7KW
-1 escuadradora ALTENDORF WA-80 5CV.....ccccuiiieiririeniireee e st sessessesesseseresseseassans 3.7KW
-1 sierra de Cinta FB-740 ACV ...ttt ettt ses e s s e e e ene s 3.0KW

EXTRACTOR CICLON
1Y o1 - o [o ol 1 0L LY OO TSSO 7.5KW
AUXILIAR TAPICERIA:

-8 MAquinas de COSEr @ 1CV/CU 8CV......oi ittt ettt s ber st ns 6.0KW

Por consiguiente, entre el alumbrado y la maquinaria se obtienen un total de 134.4 KW

A continuacién, se pasara a analizar los consumos anuales de la empresa, cabe destacar que,
debido a las limitaciones de los contadores instalados, solo se tienen registros del consumo mes a
mes y no se dispone del desglose horario de los consumos. La empresa ha proporcionado datos
de hasta 2007.
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Figura 6: Consumo electrico de la factoria anualmente. Fuente: Propia

En referencia a la figura 6, se observa un claro descenso del consumo eléctrico a lo largo de
los afios, esto es debido a la recesién econémica vivida en Espafia a partir del afio 2007-2008, en
esos afios la empresa contaba con mas de 100 empleados. Actualmente, se cuenta con unos 10-
15 trabajadores, dependiendo mucho de la carga de trabajo.

La empresa no prevé un aumento de la plantilla a medio-largo plazo, por lo tanto, para
realizar el dimensionado de la instalacién nos centraremos en los datos proporcionados en el
ejercicio de 2020.
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En la figura 7 se observa que en los meses de marzo, abril y mayo existen unas grandes
variaciones en los consumos con respecto a los otros meses. La empresa manifiesta que esto es
debido a que en los meses de marzo y abril la produccion estuvo totalmente parada debido a la
pandemia COVID-19. Por otro lado, el bajo consumo de agosto es debido a que la segunda
quincena de agosto los trabajadores tienen un periodo vacacional.
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Figura 7: Consumo electrico de la factoria mensualmente. Fuente: Propia

Con respecto a la Figura 7, el promedio de los meses es de 3.443kWh lo que resulta en un
total de 41.311kWh anuales, el cual sera el valor que sera usado para dimensionar la instalacién.

La potencia contratada por la empresa estd dividida en tres tramos. Los dos primeros tramos
de 20kW mientras que el ultimo es de 80kW
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Figura 8: Factura electrica por meses del afio 2020 sujeto a impuestos. Fuente: Propia

Analizando los valores de la figura 8, se obtiene una media de 413’11€ mensuales lo que va a
suponer un costo anual de 4957'32€
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4.3 Radiacion solar en Almeria.

La radiacidn solar es la radiacion se genera a partir de las reacciones nucleares de fusion que
se producen en el nucleo solar. Las radiaciones nucleares producen radiacion electromagnética en
varias longitudes de onda. (0’15um y 4 um) (Oriol Planas, 2015)

IRRADIACION SOLAR GLOBAL SOBRE PLANO HORIZONTAL

Valores diarios medios para el emplazamienteo: Latitud: 36.83 Longitud: -2.25
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Figura 9: Datos mensuales de radiacion media en Almeria. Fuente: ADRASE

En grafico de la Figura 10 muestra una comparacion entre la irradiacion normal al plano media
en el afio 2020 en la comunidad auténoma de Andalucia, se observa que Almeria es la que menos
radiacion solar diaria recibe, sin embargo, sigue estando por encima de la media regional que se
encuentra en torno a los 4.4 Kw/m?
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Figura 10: Irradiacion media en Andalucia segun provincia. Fuente: Global Solar Atlas.

Adicionalmente, para el posterior dimensionamiento de la instalacién sera necesario obtener
las Horas de Sol Pico (HSP). Para obtener este parametro se hard uso de la aplicacion PVGIS
(Photovoltaic Geographical Information System). Dicha aplicacion es online y proporciona datos
sobre la radiacion solar incidente en Europa. Ademas, en la pagina web ofrece un sistema de
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predimensionado de instalaciones fotovoltaicas proporcionando asi el dngulo y orientacidn
optima de los paneles como también la cantidad de energia que sera generada anualmente segin
la potencia instalada.

La tabla 1 muestra los datos que seran usados posteriormente para el calculo de la instalacion
como, el angulo optimo, las perdidas del sistema, performance ratio etc. Los datos los
proporciona PVGIS al introducir las coordenadas en las que se encuentra la factoria.

Latitud 36.908
Longitud -2.435
Tecnologia Silicio monocristalino
Potencia nominal FV(KWp) 1
Perdidas del sistema [%]: 14
Angulo optimo(grados) 34 (opt)
Orientacion (azimut) optima 2 (opt)
Angulo de incidencia[%]: -2.46
Efectos espectrales [%]: 0.58
Temperatura y baja irradiancia [%]: -6.34
Perdidas totales [%] 20.98
Performance Ratio 0.79
MES E-m Hi_d Hi_m SD_m
Enero 126.2 4.935 153 14.3
Febrero 124.8 5.070 152.1 13.4
Marzo 157.5 6.294 195.1 12.1
Abril 159.4 ©.670 200.1 12.2
Mayo 166.6 6.835 211.9 9.5
Junio 166.8 7.223 216.7 4.1
Julio 171.9 7.310 226.6 2.9
Agosto 171.3 7.490 2247 3
Septiembre 152.8 ©.368 197.4 6.8
Octubre 137.4 5.813 174.4 9
Noviembre 116 4.629 143.5 10.5
Diciembre 120 4.850 145.5 9.2
6.124 2241.00

Tabla 1: Energia e irradiacion de instalacion fotovoltaica de 1 kWp en el emplazamiento. Fuente: PVGIS.

-Em: Media de la produccion mensual de energia

-Hi_d Media diaria de la irradiacion global por metro cuadrado que reciben los mdédulos
fotovoltaicos ( kWh/m? x dia).

-Hi_m: Media de la irradiacidn global por metro cuadrado que reciben los mddulos
fotovoltaicos ( kWh/m? x mes).

Utilizando los valores de la tabla anterior hay que obtener las Horas de Sol Pico anuales (HSP)
las cuales son 2241, que se obtiene a partir de la suma de la media de la irradiacién global por
metro cuadrado que reciben los médulos fotovoltaicos (Hi_m) de todos los meses. El valor de las
horas de sol pico sera usado posteriormente para el calculo de la energia que la placa es capaz de
generar en un afio
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4.4 Ejemplo de industrias autosuficientes.

En Espaiia y Europa el uso de instalaciones fotovoltaicas para el abastecimiento eléctrico de las
industrias no estd muy extendido, sin embarco hay claros ejemplos de éxito en nuestro pais que
se pasaran a describir a continuacion.

Iberconsa, una empresa situada en Galicia la cual se dedica a la captura y distribucion del
langostino y merluza decidié instalar una cubierta solar en su nueva factoria en la localidad de
Bouzas. Dicha instalacion consta de un total de 1385 mddulos fotovoltaicos cuya produccién anual
de energia es de 773,090KWh. El plazo de amortizacion de esta instalacidn se estima en unos 4
afios y supondra un ahorro en la tarifa eléctrica del 12%

Figura 11: Instalacion fotovoltaica para el autoconsumo en Iberconsa

Otro ejemplo destacable es el de la empresa automovilistica Stellanis, localizada en Zaragoza,
y que en el afio 2021 instalaron un total de 19.200 paneles solares, que hacen un total de 8'6MW.

Dicha instalacion llegara a cubrir entre un 15% y 20% de la energia demandada por la
empresa. Sin embargo, su objetivo es que para 2030 tengan instalados 20MW para poder hacer
frente a toda la factura eléctrica de la planta y asi contribuir a ser una de las primeras factorias en
Espaifia que seran autosuficientes.

Figura 12: Instalacion fotovoltaica en la empresa Stellanis
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5. LEGISLACION Y NORMATIVA

5.1 Normativa Europea.

En la reciente Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico de 2019
(COP25) llevada a cabo en Madrid la Unidn Europea realizo la presentacion del nuevo Pacto Verde
Europeo, que fija el afio 2050 para conseguir la neutralidad climatica.

Asimismo, la Directiva Europea Renovable (REDII) establece una directiva de produccién y
fomento de la energia procedente de fuentes renovables de los estados miembros de la Unidn
Europea. La directiva 2018/2001EU fija como objetivo alcanzar un 32% en el uso de las renovables
para el afo 2030. Pudiendo ser revisado al alza para el afio 2023.

Por ultimo, cabe destacar que este documento prohibe la existencia de cualquier tipo de tasa
o impuesto a la energia producida por las instalaciones de autoconsumo solar fotovoltaico.

5.2 Normativa Nacional.

En Espafia, en 2015 se concibid el controvertido Real Decreto RD 900/2015 por el cual se
regulaban las modalidades de suministro de energia eléctrica con autoconsumo y de produccién
con autoconsumo.

En 2018 el RD-Ley 15/2018 el cual introduce medidas para eliminar las barreras existentes
gue obstaculizan la transicion energética. Para ello, este RDL dejaba desprovisto de tasas o
impuestos a cualquier modalidad de autoconsumo eléctrico. Consecuentemente en el RD
244/2019 se daba continuidad a las medidas adoptadas en el RD-Ley 15/2018. En él se
impulsaban medidas de desregulacién del autoconsumo, asi como se establecian las distintas
modalidades para este.

El 23 de junio de 2020 el consejo de ministros junto con el ministerio de transicion ecoldgica,
impulsaron el RD-Ley 23/2020 en el que se fijé para el afio 2050 tener un sistema eléctrico 100%
renovable.

Por ultimo, el Ministerio de Transicion Ecoldgica también ha impulsado el Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima (PNIEC). EL cual tendrd como objetivo reducir hasta un 23% las
emisiones de gases de efecto invernadero para el afio 2030.

5.3 Normativa en Andalucia.

En cuanto al &mbito Andaluz, cabe destacar, que el 11 de noviembre de 2015 se aprobd en el
BOJA nuim. 219 una estrategia con el objetivo de reducir un 25% de energia primaria y aportar
este mismo porcentaje con energias renovables asi mismo, aumentar el autoconsumo con
energias renovables un 5%. Estos objetivos se pretendian alcanzar para el afio 2020.
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Por otro lado, el pasado 23 de marzo del gobierno aprobd la formulacidon de la estrategia
energética de Andalucia (Horizonte 2030). Con este documento, se pretende establecer las
directrices necesarias para poder cumplir los objetivos establecidos en el Pacto Verde Europeo
anteriormente mencionado. Entre ellos, reducir entre un 50-55% las emisiones de Gases de
efecto Invernadero y alcanzar una eficiencia energética de al menos un 32%.

En relacién con las subvenciones, en Andalucia existen dos modalidades, una respecto al
precio de la instalacidn, que supone una cuantia de entre 3.000 y 4500 euros y una segunda sobre
impuestos del estado que se aplican al IBI y al ICIO, con una cuantia de 1.500 euros. Dichas
subvenciones no pueden ser optadas simultdneamente.

Por dltimo, mencionar, que dado este ultimo afio de pandemia causada por el COVID 19 ha
motivado a la Agencia Andaluza de la Energia en lanzar un nuevo paquete de ayudas para poder
impulsar un mayor niumero de proyectos de instalaciones fotovoltaicas. La inversion llevada a
cabo serda de unos 14,2 millones de euros y se estima que ayudard a ejecutar mas de 457
proyectos.

5.4 Tipos de autoconsumo fotovoltaico.

El 5 de abril de 2019 el gobierno espafiol aprobd el RD 244/2019 que, entre otras medidas,
este establece un marco regulatorio sobre el autoconsumo y sobre las diferentes modalidades de
este. Dichas modalidades son:

e Autoconsumo con excedentes: esta modalidad permite inyectar la energia
excedentaria a las redes de transporte y distribucion. Las instalaciones con
excedentes pueden dividirse en:

(i) Excedentes con acogida a compensacion: En esta modalidad, la energia
gue no es consumida de forma directa se vuelca a la red de forma, que al
final del periodo de facturacidn, el valor de esa energia devuelta a la red
serd descontado del precio de la factura del consumidor. Para poder
optar a dicho descuento, las instalaciones acogidas a dicha modalidad
deben de cumplir que la fuente de energia primaria tenga un origen
renovable, y que la potencia total de las instalaciones de produccién no
sea superior a 100 KW.

(ii) Excedentes no acogidas a compensacion: en esta variante la energia no
autoconsumida, se vuelca a la red y se vende, obteniendo el precio
establecido en el mercado eléctrico.

e Autoconsumo sin excedentes: Llamada asi por la existencia de sistemas antivertido
gue impiden el vuelco de energia excedentaria a la red. Estas instalaciones contienen
baterias para almacenar dicha energia excedente y asi poder gestionar de manera
mas eficiente los picos de tension.
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6. DISENO DE LA INSTALACION.

6.1 Consideracion de alternativas.

Para el disefio de la instalacion se tendran en cuenta varias alternativas que seran estudiadas,
para finalmente escoger la mas viable. Se estudiardn dos alternativas, ambas de la modalidad de
autoconsumo con excedentes. Cada modalidad se dimensionara completamente hasta llegar al
inversor.

Ambas alternativas se analizardn primeramente mediante un calculo tedrico y posteriormente
mediante el uso de PVGIS

Modalidad 1: Instalacién para cubrir demanda.

Se disenard la instalacién para poder cubrir toda la demanda de electricidad de la factoria,
asimismo, la configuracién de los paneles estard determinada por un angulo de inclinacién
Optimo.

Modalidad 2: Instalacién para ocupar toda la cubierta

Instalacion que sera disefiada para ocupar toda la superficie disponible de la cubierta, la
configuracién de los paneles estard determinada por el dngulo éptimo de inclinacion.

6.2 Dimensionado de la instalacion.

6.2.1 Panel fotovoltaico

Para llevar a cabo la eleccién del panel fotovoltaico que sera usado en la instalacion, se usara
un panel de silicio con la mayor potencia disponible, ya que de ese modo se usara un menos
numero de paneles y por lo tanto menos conexiones, cableado, etc.

Los paneles que van a ser analizados son de la marca SunPower con potencias de 415 y 400W,
las caracteristicas principales de cada panel se muestran en la tabla 2.

PANEL SOLAR SPR-MAX3-400 |SPR-MAX5-415-E3-AC| SPR-P3-415-COM-1500
Potencia nominal (W) 400 415 415
Eficiendia del panel (%) 22.6 22.2 20.1
Tension nominal (V) 65.8 213-264 45
Tension de cortocietuito abierto (V) 75.6 - 54.1
Intensidad nominal (A) 6.08 - 9.2
intensidad de cortocircuito (A) 6.58 5.8 9.9
Dimensiones 1046x1690 1017x1835 998x2066

Tabla 2: Comparacion entre paneles fotovoltaicos. Fuente: propia.

La placa que sera elegida es la SPR-MAX3-400 ya que es la que mayor eficiencia tiene de las 3
placas.
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6.2.2 Modalidad 1: Instalacién para cubrir la demanda.

Calculo de energia producida por placas fotovoltaicas

Con los datos obtenidos en el apartado 4.3, Horas de sol Pico (HSP) y Performance Ratio (PR)
y conociendo la potencia de los paneles fotovoltaicos a instalar. Empleando la siguiente expresién
se puede calcular la energia que generara una placa en un afio.

Ppic * HSP x PR 400 x 2241 % 0.79
1000 B 1000

Eplaca = = 708’15 KWh/afo (1)

e Ppic: Potencia pico de la placa. (W). Tabla 2
e HSP: Horas de sol pico anuales. (horas). Tabla 1

e PR: “Performance Ratio” son las pérdidas totales de la instalacion. Se obtiene a partir
de las perdidas combinadas del sistema, en nuestro caso 0.79, ya que nuestras
perdidas combinadas son del 21%. Tabla 1

Célculo del nimero del nimero de placas fotovoltaicos

A la hora de obtener el nUmero de paneles fotovoltaicas se utilizard la siguiente expresion:

Eanual B 41.311
Eplaca ~ 708’15

Nplacas = = 58’33 paneles. (2)

Eanual: energia consumida por la empresa en un afio. (KWh/afio).
Eplaca: energia proporcionada por una placa solar al afio. (KWh/afio*placa). Expresién 1

Con la expresion (2) se obtiene que se necesitaran 59 placas para cubrir la demanda
energética de la factoria. Y la potencia instalada se calculard finalmente mediante la expresion 3.

Pmodulo * Nmodulos _ 400 * 59
1000 ~ 1000

Teniendo la potencia instalada y el nUmero de placas a instalar se puede calcular la energia

Pinstalada = =236 kW (3)

anual que se generaria:

Egenerada = Nplacas = Eplacas = 59 * 708'15 = 41780 kWh (4)
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Orientacion de los paneles

Como se ha ilustrado en el apartado 4.3 los valores proporcionados por el PVGIS vy
representados en la tabla 1 muestran que los paneles de la instalacion deberan de tener un
angulo azimutal de 22 orientado entre el sur y el noroeste.

El azimut solar es el dngulo que forma la direccion sur con la proyeccion horizontal del sol,
hacia el norte por el noreste o por el noroeste, considerando la orientacion sur con ¢ = 09, y
considerando los dngulos entre el sur y el noreste negativos y entre el sur y el noroeste positivos.
[José Alfonso Alonso Lorenzo (15 de junio de 2021) Radiacion, Geometria, Recorrido dptico,
Irradiancia y HSP. https://www.sfe-solar.com/noticias/articulos/energia-fotovoltaica-radiacion-
geometria-recorrido-optico-irradiancia-y-hsp/]

Inclinacidn de los paneles

De la misma manera que en el apartado anterior los datos mostrados por el PVGIS indican que
la inclinacién dptima para los paneles en la instalacion sera de 349,

Disposicidn de los paneles.

A la hora de colocar los paneles en la cubierta de la factoria, se deben tener en cuenta una
distancia minima entre los distintos mddulos, ya que de lo contrario podrian generar sombras que
empobrezcan la eficiencia de la instalacidn. Dicha separacién minima se obtiene a partir de la
siguiente expresion:

d=a B +—se ) = 1046 349) + 1046 eI (34%)
= * = * = *
COS( ) COS( ) tg(30929)

=1843'72mm (5
tg(y) )

Los términos anteriormente usados se muestran en la siguiente ilustracion:
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El valor “a”, corresponde a la altura del panel y “d” a la distancia minima entre médulos

mientras que el dngulo ""B" serd la inclinacién que ha sido obtenida en PVGIS. Por ultimo el

angulo "'y’ se obtiene a partir de la siguiente expresion:

y = (902 — Latitud) — Declinacion solar = (90 — 36'9) — 22’17 = 30’92 (6)

Donde la declinacidn solar “es dngulo formado por la linea que une los centros del Sol y la

Tierra”’, en nuestro caso 22’179.

SIMULACION MEDIANTE PVGIS

Usando los datos calculados manualmente, y con la ayuda del PVGIS, se simularad la

produccion anual de energia de la instalacién para una potencia instalada de 23.6kW

Location [Lat/Lon]: 36.908, -2 435
Horizon: Calculated
Database used: PVGIS-SARAH
PV technology: Crystalline silicon
PV installed [KWp]: 238
System loss [%2]: 14
Slope anale [7]: 35
Azimuth angle [*]: 0
Yearly PV energy production [IK\Wh: 41778.36
Yearly in-plane iradiation [kKWh/m2]: 2240.08
Year-to-year variability [EWh]: 86470
Changes in output due to:

Angle of incidence [%]: -2.45

Spectral effects [%]: 0.58

Temperature and low irradiance [%]: -5.34
Total loss [%]: -20.897

Tabla 3: Resultados simulacion PVGIS. Modalidad 1.

Fuente: PVGIS
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Figura 13: Estimacion generacion mensual PVGIS. Modalidad 1. Fuente: PVGIS

Gracias a los datos proporcionados por PVGIS mostrados en la figura 13 se estima que la
produccion anual de energia proveniente de los paneles fotovoltaicos sea de 41.778 kWh.
Mientras que la energia consumida anualmente es de 41.311 kWh Se observa que los valores son
muy similares a los obtenidos teéricamente en la expresion 4.

En la figura 14 se ha realizado una comparacion de la energia que proporcionan la instalacion
fotovoltaica y la consumida por la fabrica, llegando a la conclusion que aun que en algunos meses
la energia producida sea menor que la consumida, y por tanto habra que comprar energia cuando
la instalacion no produzca la suficiente y venderla cuando tengamos excedentes.
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Figura 14: Comparacion entre la energia demandada y la generada por la instalacion.Fuente:Propia

Calculo de los inversores a usar
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Otro elemento necesario para la instalacion sera el inversor, cuya potencia maxima tolerable
debera de ser mayor a la de la potencia instalada. Se ha optado por la eleccidn del inversor de la
marca Fronius, en concreto el modelo Fronius ECO 27.0-3-S.

Este inversor tiene una potencia maxima de 27kW por lo que podra soportar las potencias de
nuestra instalacidon fotovoltaica, las cuales rondaran los 23.6kW.

El inversor presenta las siguientes caracteristicas:

Valores de entrada
Maxima salidad el generador FV 37.83W

Intervalo de tension MPP 580-850 W
Tension maxima 580V
Corriente maxima A7 T A
M entradas 6
Valores de salida
Potencia nominal 27 kv
Corriente maxima 9A
Maxima potencia de salida 27 kVA
Frecuencia nominal 50/60 Hz
Factor de potencia 0-1
Coeficiente de distorsion no lineal <2%
Eficiencioa maxima 93%

Tabla 4: Caracteristicas del inversor FRONIUS ECO 27.0-3-S

Del mismo modo también cabe destacar la importancia de que el inversor a utilizar tenga los
elementos de seguridad suficientes para garantizar una proteccion adecuada para nuestra
instalacion fotovoltaica. Las protecciones que incluye el inversor a utilizar son:

e Medicién del aislamiento CC

e Comportamiento de sobrecarga

e Seccionador CC

e Portafusibles integrado para “string”

e Proteccion contra polaridad inversa

Para una mejor accesibilidad, asi como para protegerlo de la intemperie, se decide instalar el
inversor en el interior de la nave.
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A continuacién, como ya se conoce la tension maxima admisible de nuestro inversor y la
tensién maxima de las placas a instalar, se puede calcular el nimero de placas que se pueden
colocar por string y asi conocer cuantos mdédulos pueden ser conectados en serie o en paralelo.

Numero de mddulos en serie

Para calcular el nUmero de mddulos que se podran colocar en serie se debe tener en cuenta el
voltaje maximo que tolera el inversor y el voltaje de la placa a instalar. Esta cantidad se determina
mediante la siguiente expresion:

. , Vmax inversor 580
Nplacas serie(min) = =

= = 7'56 pl 7
Vmax placa 75'6 placas (7)

0
= 11'24 placas (8)

5
Nplacas serie(max) = 7e7e

e Vmax: Tensidn maxima tolerable por el inversor. Tabla 4

e Vmax placa: Tensidn de circuito abierto del panel fotovoltaico. Tabla 2

Por lo que se colocaran un maximo de 11 placas por “string”’ y un minimo de 7.

Numero de mddulos en paralelo

Del mismo modo se debe calcular en nimero maximo de strings que pueden conectarse en
paralelo. Dicho nimero depende directamente por la maxima corriente que el inversor es capaz
de tolerar

Imax inversor  47'7
Nplacas paralelo =

Imax modulo _ 6'58 724 (9)

e Imax inversor: Corriente maxima capaz de tolerar el inversor. Tabla 4

e Imax modulo: Corriente maxima que el mddulo es capaz de generar. Tabla 2
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Una vez calculados el numero de placas que se pueden colocar en serie y en paralelo se podra
describir la adecuada colocacién de los mdédulos. Se opta por realizar distintas configuraciones:

Serie | Paralelo | N placas | Tension Maxima (V) | Intensidad maxima (A) Potencia(kw)
7 4 28 529.2 26.32 11200
8 3 40 604.8 32.9 16000
10 6 60 756 39.48 24000
11 7 77 831.6 46.06 30800

Tabla 5: Configuracion placas serie y paralelo. Fuente: Propia

Se concluye que la configuracion a adoptar es la de 10 placas en serie y 6 strings en paralelo
ya que esta configuracion proporciona 60 placas, que, conociendo la energia que genera una
placa en un afio que es de 708kWh/afio, proporcionaran una energia total de 42.489 kW/h al afio.

Serie | Paralelo | M.Invers M placas Potencia(kw) Superficie(m2)
10 7] 1 60 24000 105.6

Tabla 6: Configuracion final placas. Fuente: Propia

Célculo de concentradores de cadenas

Se le llama cadena o “string’”” a un conjunto de paneles fotovoltaicos conectados en serie. El
numero de placas fotovoltaicas que compondran la cadena vendrd limitado por la potencia
maxima que tolera el inversor de la instalacion. El inversor seleccionado anteriormente tolera una
tension maxima de 850V.

Por tanto, el concentrador de “strings’” o cadenas seleccionado tendrd una tensién mdaxima
admisible de mas de 850V.En nuestro caso, como se ha calculado anteriormente el voltaje
maximo que va a producirse sera de 756V por cadena, por lo que se ha seleccionado un modelo
de concentrador que tolere dicha tensién. Se ha seleccionado el modelo de concentrador
Stringbox DC 10str 1000V 2F 15A de la marca ABB cuya tensidon admisible maxima es de 1000V.
Adicionalmente habrd que comprobar que el concentrador tolere también las corrientes a las que
trabajara el sistema, como se ha calculado estas rondaran los 40A y dado que el concentrador
elegido soporta 100A, la eleccién de este ha sido correcta. Se concluye que la estructura seguida
serd la de colocar 10 placas por string y 6 strings en paralelo por concentrador.

Las principales caracteristicas de dicho concentrador son las siguientes:

e Voltaje maximo admisible: 1000V

e Intensidad maxima admisible: 100A

e Numero de entradas: 10

37



Disefio de una instalacion fotovoltaica de suministro para autoconsumo con excedentes de un
astillero en Pechina (Almeria)

Figura 15: Detalle de la organizacion de los modulos y concentrador en cubierta. Fuente: Propia.

Dimensionado del cableado

Para este apartado se llevara a cabo el calculo del cableado eléctrico que se va a instalar, para
dicho célculo se seguiran dos criterios distintos, el criterio térmico y el criterio de caida de tension
establecidos por el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT).

El cableado que va a ser dimensionado serd el que va desde los paneles fotovoltaicos
conectados en string, hasta el concentrador de strings y por ultimo al inversor.

e Criterio térmico

Primeramente, se debe realizar lo que se denomina previsidon de cargas y corriente, el REBT
ICT-BT-40 fija como dato de disefio un incremento de corriente del 25% el consumo de maxima
corriente de una linea.

Iz >1b =125« Icc (10)

Donde Iz se le conoce como la corriente maxima admisible, lcc como corriente de
cortocircuito e |b es la corriente maxima de disefio.

Por tanto, Ib=8"225A. A continuacidn, la norma nos indica que se debe corregir el valor de la
intensidad de disefio. Para el caso de nuestra instalaciéon la norma proporciona una serie de
factores de correccion. Para obtener dichos factores de correccidn, se utiliza la tabla A52-B1
(ANEXO 11.1 tabla 24) de la norma UNE HD 60364-5-523:2014. El método de instalacién hace
referencia a un conjunto de conductores aislados en un conducto sobre una superficie para
nuestro caso el método de instalacién es el B1. La correccidn se realiza mediante la siguiente
expresion:

Ib 8225
Kt+*Ka 0'41x1

=20'064 (11)

- Kt: Factor de correccién para temperaturas distintas a 302C. Obtenido de la (tabla
52-D1). Para la temperatura mas desfavorable para un recubrimiento de XLPE es
de 80°C por lo que valdra 0’41.

- Ka: Factor de correccidén por agrupamiento de varios cables, como cada cable se
conectara al concentrador de forma independiente, este valor serd de 1
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Seguidamente se ha de observar en la tabla A52-1 (ANEXO 11.1 tabla 24) que muestra la
intensidad admisible de un cableado segun su seccién, método de instalacion y material del
recubrimiento, para el caso del cableado de los paneles al concentrador, la seccion minima sera
de 1'5mm2 vy la corriente admisible se obtendra multiplicando la intensidad de la tabla 24 A
multiplicada por el factor de correccion 0’41, por tanto, 1z=9’43A.

Para el dimensionado del cableado del concentrador hasta el inversor se procederd de la
misma manera. La intensidad maxima de disefio Ib serd 6 veces la anterior (6 strings), dando
como resultado Ib=39’29 que, aplicando el mismo factor de correccién, se obtienen 96’3.

Por ultimo, de la tabla A52-1 se obtiene que la seccién necesaria es de 16mm2 para una
intensidad de 100 A. La intensidad admisible ser3, 1z=41 A.

e Criterio de caida de tensidn

El ICT-BT-14 y 15, establecen unos limites de caida de tensién admisibles para el caso de
nuestra instalacion, dicha caida de tensién maxima serd del 3%. Del mismo poco el REBT,
establece que para secciones de conductor <95mm?2 la reactancia de los conductores puede ser
despreciara, por lo que la expresién a usar quedara como:

L*P*P 100 (12
= — %
* [J2 )
Donde:
- L:longitud del conductor(m).
- P: potencia que soporta el conductor.
- p:resistividad del material del conductor (
- &:caida de tension (%).
- U:tensidn (V).
MODALIDAD 1
- - _ Seccion
_ _ _ _ _ _ _ Seccion C.D.T Seccion C.Termico _
Codigo |Longitud (m)| Potencia Tension Corriente | Caida de tension MAX normalizada
(mm2 (mm2)
(mm2)
51 20.438 4000 756 6.58 3% 0.104799987 1.5 1.5
52 19.201 4000 756 6.58 3% 0.098457019 1.5 1.5
53 18.656 444 756 6.58 3% 0.095662421 1.5 1.5
54 20.438 4000 756 6.58 3% 0.104799987 1.5 1.5
S5 19.201 4000 756 6.58 3% 0.098457019 1.5 1.5
56 18.656 4000 756 6.58 3% 0.095662421 1.5 1.5
Cl.inv 70 4000 4536 39.48 3% 0.059823198 25 25

Tabla 7:Resumen secciones necesarias C.D.T. Fuente: Propia
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Célculo de las canalizaciones de proteccion

Como el cableado de la instalacidn va a estar al aire libre es conveniente que se proporcione
una proteccion adicional al cableado. Para la eleccién del diametro del tubo de proteccion se hace
uso de la instruccién ICT-BT-21 que proporciona el didmetro y las caracteristicas que deben tener
los conductos de proteccidon segun la instalacion. Por tanto, el diametro seleccionado para la
canalizacion es de 16mm. Se decide por comprar un tubo corrugado libre de halégenos de 16mm
de didmetro a 31’50€/ 100 metros. Dicho tubo posee la proteccidén IP54 adecuada para el aire
libre.

6.2.3 Modalidad 2: Instalacién para cubrir toda la cubierta

Para esta modalidad, se calcularda completando la superficie disponible de las cubiertas de
ambas naves.

Para determinar el nimero de paneles que se pueden instalar en las cubiertas se recurrird a la
siguiente expresion:

Superficieutil 1800 + 800
Superficie placa 3’6

N2 de placas = = 738 placas (13)

La superficie maxima util de la cubierta fue calculada en el apartado 4 y para el calculo de la
superficie que ocupa cada panel habra que tener en cuenta el ancho de la placa (1.690m) tabla 2,
y la distancia minima que ha de dejarse entre panel y panel, 1'8432m calculado en el apartado
6.2.2. La superficie de la placa serd por tanto de 3'61m2.

Por tanto, para cubrir toda la superficie disponible se instalaran 738 paneles. El panel para
utilizar sera el SPR-MAX3-400, el mismo que el empleado para la modalidad 1. Dicho modulo
tiene una potencia de 400W. Empleando la expresidn 2 se calcula la potencia maxima total que es
capaz de generar la instalacidn, dicha potencia es de 295.45kW.

Asi pues, analizando dichos datos con PVGIS, se podrd obtener una simulacién de la energia
total producida en un afio por la instalacién fotovoltaica
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Provided inputs:

Location [Lat/Lon]: 36.908, -2.435
Horizon: Calculated
Database used: PVGIS-SARAH
FV technology: Crystalline silicon
PV installed [kKWp]: 29545
System loss [%]: 14
Slope angle [7]: 34 (opf)
Azimuth angle [°]: 2 (opf)
Yearly PV energy production [IWh]: 52300948
Yearly in-plane iradiation [kKWhim2]: 224072
Year-to-year variability [kK\Wh]: 10926.01
Changes in output due to:

Angle of incidence [%]: -2.46

Spectral effects [%]: 0.58

Temperaiure and low irradiance [Y]. -6.34
Total loss [%o]: -20.98

Figura 16:Resultados simulacion PVGIS. Modalidad 2. Fuente: PVGIS
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Figura 17:Estimacion generacion mensual PVGIS. Modalidad 2. Fuente: PVGIS

Por tanto, se obtiene que la instalacién generar al afio 523.099.48kWh y como la empresa
consume anualmente 41.311kWh, la instalacién fotovoltaica seria capaz de abastecer
completamente los requerimientos energéticos con un 12'66% de dicha energia destinada al
consumo y el 87.34% restante se devolveria a la red.

Dicha diferencia entre potencia consumida y generada puede verse reflejada en la figura 17
en la que observamos que la potencia generada por la instalacion fotovoltaica es muchisimo
superior a la consumida.
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Figura 18:Comparacion entre la energia demandada y la generada por la instalacién.Fuente: Propia

Calculo del inversor a usar

Conociendo la potencia que se va a instalar, y procediendo de la misma manera que en el
apartado 6.2.2 se buscara un inversor que sea adecuado para la potencia instalada. A diferencia
del anterior apartado, como la potencia instalada es mayor, serd necesaria el emplear varios
inversores

Se optara por dividir la potencia instalada entre dos inversores, y por tanto a cada inversor le
corresponderan 147 kW de potencia, es decir un total de 369 mddulos por inversor.

El inversor a usar sera el Ingecon Sun 175TL B275 cuya potencia pico es de 195kW y cuyas
especificaciones son:

Valores de entrada
Maxima salidad el generador FV  |169-195kWp
Intervalo de tension MPP 420-820V
Tension maxima 1000V
Corriente maxima 4004
M entradas 4
Valores de salida
Potencia nominal 173kW
Corriente maxima 368A
Maxima potencia de salida 275V
Frecuencia nominal 50-60Hz
Factor de potencia 1
Coeficiente de distorsion no lineal <3%
Eficiencioa maxima 98.5%

Tabla 8: Caracteristicas del inversor Ingecon Sun 220TL B320. Fuente: Propia
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De la misma manera que para la modalidad 1, se deberd de calcular cual es el nimero de
paneles fotovoltaicos que podremos agrupar en serie para realizar un “string” y cuantos de estos
strings se pueden colocar en paralelo. Dicho limite estara establecido por la corriente y tension
maxima del inversor.

Numero de mddulos en serie

Para calcular el nimero de mddulos que se podran colocar en serie se debe tener en cuenta el
voltaje maximo que tolera el inversor y el voltaje de la placa a instalar. Para conocer cuantas
placas se deberan colocar se hace uso de la expresion 4. La tension maxima que el inversor puede
soportar es de 1000V y la minima de 420V, mientras que la tensién de circuito abierto de la placa
a utilizar es de 75’6V. Con estos datos, el nimero de placas que se pueden colocar en serie es de
5’5y 13’22 paneles.

Numero de mddulos en paralelo

Con respecto al calculo de los strings en paralelo que se pueden colocar, se calculara
mediante el empleo de la expresidn 6. En este caso el inversor tolera una corriente maxima de
400A, mientras que las placas suministran un total de 6’58A. Esto da como resultado que el
numero de strings que se pueden colocar en paralelo es de 60 cadenas.

Una vez calculados el nimero de placas que se pueden colocar en serie y en paralelo se podra
describir la adecuada colocacion de los mdédulos. Se opta por realizar distintas configuraciones:

Serie | Paralelo | N placas | Tension Maxima (V) | Intensidad maxima (A) Potencia(kW)
13 50 650 982.8 329 260000
10 50 300 756 329 200000
50 400 604.8 329 160000
30 300 453.6 329 120000

Tabla 9: Configuracion placas serie y paralelo. Fuente: Propia

Sin embargo, como se ha calculado en el apartado 6.2.3, en la expresidon 13, segun la
superficie disponible en las dos cubiertas de las naves, el nUmero maximo de placas a instalar
seran alrededor de 738 placas, a repartir entre 3 inversores, dos para la nave principal y otro para
la nave de laminacion.

Calculo del concentrador de strings

Para unir todo el cableado de los paneles solares en uno solo y asi simplificar la instalacion se
emplea un concentrador de strings. Para este caso, el concentrador seleccionado es el mismo que
para la modalidad 1, el Stringbox DC 10str 1000V 2F 15A de la marca ABB, el cual tiene una
tensién de entrada mdxima de 1000V, con una corriente maxima admisible de 100A y 10
entradas. Con ayuda de AutoCAD, se ilustrara una posible disposicidn:
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Nave de Laminacion

Nave principal o de montaje

Figura 19: Distribucion paneles y concentradores modalidad 2. Fuente: Propia

A la hora de llevar a cabo la distribucidn, en la nave principal, se han llevado a cabo dos tipos de
agrupaciones, 4 concentradores tendran conectados 10 strings de 10 paneles cada uno y 4
concentradores con 4 strings de 10 paneles cada uno. Por otro lado, en la nave superior se han
empleado 4 concentradores y la configuracién no puede ser tan uniforme debido a la morfologia

de la nave, y a los espacios que son necesarios dejar para labores de mantenimiento y para los
humidificadores.
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Dimensionado del cableado

Para el disefio del cableado se procedera forma similar al proceso seguido para el
dimensionado del cableado en la modalidad 1. Dicho cableado sera calculado mediante dos
procedimientos, el criterio de caida de tension y el criterio térmico, seleccionando de ambos el
mas desfavorable.

e Criterio térmico

Primeramente, se realizard la prevision de cargas, se observa que la corriente que va desde
los paneles hasta el concentrador es la misma para la modalidad anterior, por lo que, siguiendo
los mismos procedimientos anteriormente descritos, el didmetro de los conductores serd de
1’5mm?2

Para el dimensionado del cableado del concentrador hasta el inversor; la intensidad méaxima
de disefio Ib serd 10 veces la anterior (10 strings), dando como resultado 1b=82"23A que,
aplicando el factor de correccion Kt=0’41, se obtienen 200°6A. Se acude ahora a la tabla A52-1y
para una intensidad de 247A obtiene que la seccidon del conductor necesaria es de 70mm?2. La
intensidad admisible se obtiene a partir de multiplicar el factor de correccién a esos 247A, por
tanto, 1z=101'27A. Para los mdédulos de la nave de laminacion se tendra en cuenta el caso mas
desfavorable asi que ese extrapolaran los calculos de la nave principal.

e Criterio de caida de tensidn

Estableciendo el mismo limite del 3% para la caida de tension y haciendo uso de la expresidn
9, como se tienen las mismas tensiones que en la modalidad 1 y unas longitudes similares, se llega
a la conclusiéon de que la seccion minima necesaria es de 1.5mm?2 para el cableado que va desde
los paneles solares hasta el inversor. Dicha conclusion podra ser extrapolable a la nave de
laminacion.

En segundo lugar, para el calculo de la secciéon del tramo de los concentradores hasta los
inversores se ha realizado una estimado de la distancia desde los concentradores hasta los
inversores, es de 90m para el tramo mds lejano, por ser el mas desfavorable, dicha seccién serd la
gue se usara de referencia para los demas tramos. De aplicar dicho criterio se concluye que el
tramo mas desfavorable y por tanto el que mayor seccién necesitara serd de 50mm?2.

Calculo de las canalizaciones de proteccion

Para esta modalidad, nos regiremos del mismo modo que para la anterior por la instruccion
ICT-BT-21, en la tabla 30 del ANEXO 11.2 nos indica que para los conductores que vayan desde los
modulos hasta los concentradores necesitaran un didmetro de tubo de 16mm. El cableado de los
concentradores a los inversores se introducira por dentro de la nave, y no sera necesaria el uso de
canalizaciones de proteccion.
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7.PRESUPUESTO

MODULO FOTOVOLTAICO
U.M Descripcion unidad de obra Rendimiento| Precio(€) |Importe(€)

Modulo fotovoltaico SPR-MAX-400W

Modulo fotovoltaico de silicio monocristalino
de alto rendimiento con 400Wp de potencia y
u |65'8V de tension nominal. Incluye estructura
de soporte. Totalmente instalado,
comprobado

¥ en correcto funcionamiento

u |Modulo fotovoltaico 1 379.00€ 379.00 €
h |Oficial 12 electricidad 1 16.58 € 16.58 €
h |Especialista electricidad 1 14.10€ 14.10€
h |Oficial 12 construccion 0.2 15.77€ 3.15€
% |Costes directos complementarios 0.02 412.83 € B8.26€
Total 421.09€

Tabla 10:Cuadro de Precios Descompuestos:modulo solar monocristalino.Fuente:Propia

INVERSOR
u.m Descripcion unidad de obra Rendimiento| Precio(€) |Importe(€)
Inversor fotovoltaico Fronius ECO 27.0-3-5
Inversor de 27kWp de maxima potencia de
entrada.

u |Intervalo de tension de 580-850V y corriente
maxima de 47.7A. Totalmente instalado,
comprobado y en correcto funcionamiento

u |Inversor fotovoltaico 1 2,625.00€ | 2,625.00€
h |Oficial 12 electricidad 1 16.58€ 16.58 €
h |Especialista electricidad 1 14.10€ 14.10€
% |Costes directos complementarios 0.02 2,655.68 € 53.11€
Total 2,708.79 €
Tabla 11: Cuadro de Precios Descompuesto: inversor. Fuente: Propia.
CONCENTRADOR/STRINGBOX
u.m Descripcion unidad de obra Rendimiento| Precio(€]) |Importe(€)
Concentrador strings ABB DC 10str 1000V 2F
154
Concentrados de strings de 10 entradas con
“ tension maxima de entrada 1.000 V.
Proteccian IP54. Totalmente instalado,
comprobado y en correcto funcionamiento.
u |Stringbox 1 230.00 € 230.00 €
h |Oficial 12 electricidad 0.2 16.58 € 3.32€
% |Costes directos complementarios 0.02 230.00 € 4.60 €
Total 237.92€

Tabla 12: Cuadro de Precios Descompuestos. Concentrador. Fuente: propia
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CABLE 1,5mm2

U.mM Descripcion unidad de obra

Rendimiento

Precio(€] |Importe(€)

Cable Cu unipolar 0,6/1 kv 1.5 mm2

Cable eléctrico unipolar de tensidn nominal
0,6/1 kV, constituido por conductor de cobre
u |flexible de 1.5mm2 de seccion, aislamiento
de polietileno reticulado y cubierta de PVC.
Totalmente instalado, comprobado y en
correcto funcionamiento.

u |Cable Cu unipolar 0,6/1 kV 1.5 mm2 1 0.40€ 0.40€
h |Oficial 12 electricidad 0.08 16.58 € 1.33€
h |Especialista electricidad 0.04 14,10 € 0.56 €
% |Costes directos complementarios 0.02 2.29€ 0.05 €
Total 2.34€

Tabla 13: Cuadro de Precios Descompuesto: cable 1,5 mm2. Fuente: Propia.

CABLE 25mm2
u.mM Descripcion unidad de obra Rendimiento| Precio(€) [Importe(£)
Cable Cu unipolar 0,6/1 kV 25 mm?2
Cable eléctrico unipolar de tension nominal
0,6/1 kV, constituido por conductor de cobre
u [flexible de 25mm2 de seccidn, aislamiento de
polietileno reticulado y cubierta de PVC.
Totalmente instalado, comprobado y en
correcto funcionamiento.
u |Cable Cu unipolar 0,6/1 kV 25 mm2 1 2.34€ 2.34€
h |Oficial 12 electricidad 0.08 16.58 € 1.33€
h |Especialista electricidad 0.04 14,10 € 0.56 €
% |Costes directos complementarios 0.02 423 € 0.08 €
Total 4.32€
Tabla 14: Cuadro de Precios Descompuesto: cable 2,5 mm2. Fuente: Propia.
TUBO PVC PROTECCION
U.M Descripcion unidad de obra Rendimiento| Precio(€] |Importe(€)
Tubo corrugado de PVC de 16 mm de diametro
u | Tubo corrugado flexible de PVC de 16 mm de
didmetro exterior, libre de haldgenos.
u |Tubo corrugado de PVC de 16 mm de didmetro 1 0.34€ 0.34€
h |Oficial 12 electricidad 0.08 16.58 € 1.33 €
h |Especialista electricidad 0.04 14.10 € 0.56 €
% |Costes directos complementarios 0.02 2.23€ 0.04€
Total 2.28€

Tabla 15: Cuadro de Precios Descompuesto: tubo corrugado canalizacién 16mm. Fuente: Propia.
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7.2 Presupuesto total (Modalidad 1)

U.M. Unidad de obra Medicion Precio (€) | Importe (€]
u |Modulo fotovoltaico 59 421.09€ | 24,844.35€
u |Ilnversor fotovoltaico 1 2,708.79€ 2,708.79 €
u |Stringbox 1 23792 € 23792 €
m |Cable Cu unipolar 0,6/1 kV 1.5 mm2 116.58 2.34€ 272,36 €
m |Cable Cu unipolar 0,6/1 kV 25 mm2 70 4.32€ 302.05 €
m |Tubo corrugado de PVC de 16 mm de diametro 30 2.28€ 68.25 €
Total 28,433.72 €

Tabla 16: Presupuesto total de la instalacion(Modalidad 1). Fuente: propia

El presupuesto final para la instalacion de modalidad 1, serd de VENTIOCHO MIL
CUATROCIENTOS TREINTA'Y TRES EUROS CON SETENTA Y DOS CENTIMOS.

7.3 Presupuesto total (Modalidad 2)

U.M. Unidad de obra Medicion| Precio (€) | Importe (€)
u [Modulo fotovoltaico 738 421.09€ | 310,764.92 €
u |Inversor fotovoltaico 3 2,708.79 € 8,126.38 €
u |[Stringbox 12 237.92 € 2,854.99 €
m |Cable Cu unipolar 0,6/1 kV 1.5 mm2 360 2.34€ 841.03 £
m |Cable Cu unipolar 0,6/1 kV 70 mm?2 680 9.20€ 6,256.00 €
m |Tubo corrugado de PVC de 16 mm de diametro 30 2.28€ 68.25 €
Total 328911.58 €

Tabla 17: Presupuesto total de la instalacion(Modalidad 2). Fuente: propia

El presupuesto final para la instalacion de modalidad 2, serd de TRESCIENTOS VEINTIOCHO
MIL NOVECIENTOS ONCE EUROS CON CINCUENTA Y OCHO CENTIMOS
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8. ANALISIS DE VIABILIDAD

A continuacién, se ha de realizar un analisis de viabilidad de las dos modalidades estudiadas
para elegir, cual es la mas conveniente desde el punto de vista financiero. Para realizar dicho
analisis se han tenido en cuenta ciertas consideraciones. Primeramente, los paneles seleccionados
de la marca SUNPOWER tienen una garantia de 25 afios. Se supondra que el consumo anual de
electricidad y que el precio de esta se mantiene constante a lo largo del tiempo. Y, por ultimo, que
el mantenimiento sera realizado una vez al aiflo por una empresa especializada, que tendrd un
costo de 6'25€/placa.

Gracias a las consideraciones anteriormente mencionadas se pasara ahora a realizar un
estudio para comprobar si la instalacién sera rentable o no a lo largo de los afios. Adicionalmente
para hacer frente a la inversién la empresa deberd de financiarse a través de una entidad
bancaria, se ha supuesto que el interés de dicho préstamo sera del 4% a repartir en 5 afios.

Para el calculo de la amortizacidn se habra tenido en cuenta que el precio de compra y venta
del kW el afio pasado fue de alrededor de 12cts/kWh. Este dato esta sacado de los documentos
de consumos y facturas de luz proporcionados por la empresa

Por otro lado, el precio de venta de excedentes de energia, segliin Endesa, es de 6¢ts/kWh

Antes de realizar en andlisis de viabilidad para cada modalidad, se calculara en la tabla 18 cual
es el precio de la electricidad que la empresa esta pagando actualmente y se supondra que, a lo
largo de 25 aiios, dicho importe serd el mismo.

ANO |Energia Consumida (kwh}) Precio electricidad (€) Coste electricidad (€)
1 41311 0.12 4957.320
2 41311 0.12 4957.32
3 41311 0.12 4957.32
4 41311 0.12 4957.32
5 41311 0.12 4957.32
6 41311 0.12 4957.32
7 41311 0.12 4957.32
8 41311 0.12 4957.32
9 41311 0.12 4957.32
10 41311 0.12 4957.32
11 41311 0.12 4957.32
12 41311 0.12 4957.32
13 41311 0.12 4957.32
14 41311 0.12 4957.32
15 41311 0.12 4957.32
16 41311 0.12 4957.32
17 41311 0.12 4957.32
18 41311 0.12 4957.32
19 41311 0.12 4957.32
20 41311 0.12 4957.32
21 41311 0.12 4957.32
22 41311 0.12 4957.32
23 41311 0.12 4957.32
24 41311 0.12 4957.32
25 41311 0.12 4957.32

Tabla 18:Gasto energetico anual sin instalacion. Fuente: propia
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Modalidad 1

En la modalidad 1 se ha realizado una instalacidn para cubrir la demanda de energia de la

empresa. Sin embargo, como se observa en la figura 14, hay meses en los que el consumo supera

a lo que se genera y viceversa. Habrd por tanto que calcular cuanta energia hay que pagar y

cuanta es inyectada como excedentes a la red y por tanto estard acogido a un autoconsumo con

excedentes sin compensacién energética, para poder vender el exceso de energia cuando sea

necesario y comprar cuando la instalacion fotovoltaica no genere lo suficiente.

MES CONSUMIDA (kWh) | PRECIO COMPRA ENERGIA(£) | GENERADA (kWh]) | PRECIO VENTA ENERGIA (€] | DIFERENCIA (Kwh FACTURA MENSUAL (€)
Enero 4759 0.12 2978.81 0.06 1780 213.62
Febrero 4124 0.12 2944.97 0.08 1179 141.48
Marzo 2316 0.12 3717.4 0.06 -1401 -84.08
Abril 2213 0.12 3762.13 0.06 -1549 -92.35
Mayo 3356 0.12 3924.98 0.06 -569 -34.14
Junio 3511 0.12 3936.05 0.08 -425 -25.50
Julio 4433 0.12 4055.89 0.08 437 52.45
Agosto 2161 0.12 4042.42 0.06 -1881 -112.89
Septiembre 3705 0.12 3606.99 0.06 98 11.76
Octubre 3607 0.12 3243.82 0.06 363 43.58
Noviembre 3663 0.12 2738.7 0.08 924 110.92
Diciembre 3403 0.12 2831.91 0.06 571 68.53
TOTAL 203

Tabla 19: Comparacion generacion de energia y consumo. Fuente: propia

Realizando la comparacién de la tabla 19, con los datos de referencia escogidos, los cuales son

del afio 2020, y teniendo en cuenta el precio de venta y compra de energia anteriormente

mencionados. Para cada mes la factura de luz sera la que se observa en la tabla 19, con un precio
total a final de afio de 293€
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Tabla 20:Periodo de amortizacion modalidad 1. Fuente:propia

Se observa en la tabla 20, que a partir del séptimo afio la inversidn ya estaria amortizada, y

que para el final de la garantia de los paneles solares el beneficio acumulado seria de 77378.315€.
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Por tanto, el proyecto de una instalacion de paneles fotovoltaicos para el autoconsumo segun
la modalidad 1 si es econdmicamente viable.

Los beneficios de cada afo, asi como el coste de la instalacion, periodo de financiacién, que
son usados para el calculo de la amortizacidn, se encuentran en el ANEXO 3, en la tabla 31.

El calculo de la amortizacién se habrd calculado con ayuda de la tabla 31, el célculo a realizar
ha sido el siguiente:

Amortizacion = Costelnversion — CosteManteni — InteresesFinancia + BenefVenta (14)
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Modalidad 2

De la misma manera que para la modalidad 1, se calculara el periodo de amortizacién para la

segunda modalidad en la que se instalara el mayor nimero de paneles que quepan en la cubierta

de la factoria. Como se ha podido ver en la figura 18 del apartado 6.2.3, en la modalidad 2 la

energia generada por los paneles fotovoltaicos es muy superior a la consumida por la instalacidn,

es por tanto que la empresa se acogera a una modalidad de autoconsumo sin compensacién ya

gue si optase por una modalidad con compensacién dicha venta de energia estaria limitada por el

consumo.
MES CONSUMIDA (kwh) | PRECIO COMPRA ENERGIA(£) | GENERADA (kWh) | PRECIO VENTA ENERGIA (€) | DIFERENCIA (Kwh FACTURA MENSUAL (€)

Enero 4759 0.12 37289 0.06 -32530 -1951.80
Febrero 4124 0.12 36868.33 0.06 -32744 -1964.66
Marzo 2316 0.12 46540.72 0.06 -44225 -2053.48
Abril 2213 0.12 47100.29 0.06 -44887 -2693.24
Mayo 3356 0.12 49137.15 0.06 -45781 -2746.87
Junio 3511 0.12 49275.654 0.06 -45765 -2745.88
Julio 4453 0.12 50776 0.06 -46283 -2776.98
Agosto 2161 0.12 50607.28 0.06 -48446 -2506.78
Septiembre 3705 0.12 45156.2 0.06 -41451 -2487.07
Octubre 3607 0.12 A0609.62 0.06 -37003 -2220.16
Noviembre 3663 0.12 34285.97 0.06 -30623 -1837.38
Diciembre 3403 0.12 35452.82 0.06 -32050 -1922.99

TOTAL -28907

Tabla 21: Comparacion generacion de energia y consumo. Modalidad 2. Fuente: propia

Observando los resultados proporcionados en la tabla 21, se concluye que para la modalidad

2, siguiendo los precios ya comentados, la empresa, obtendria un beneficio por la venta de la

energia excedente de 44068€. Ademds de cubrir la totalidad de la energia consumida por la

empresa. Segun se ilustra en la tabla 22, el proyecto se amortizara en un plazo de 12 afios. La

amortizacion ha sido calculada de forma similar a la modalidad 1

Aflo AMORTIZACION (£)
1 -302961.376
2 -277011.172
3 -251060.967
4 -225110.763
5 -199160.559
6 -169921.239
7 -140681.919
3 -111442.599
9 -§2203.279
10 -52963.959
11 -23724.639
12 5514.681
13 34754.001
14 63993.321
15 93232.641
16 122471.961
17 151711.281
18 180950.601
19 210189.921
20 239429.241
21 268668.561
2 297907.881
23 327147.201
24 356386.521
25 385625.841

Tabla 22:Periodo de amortizacion modalidad 2. Fuente:propia
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Para poder llegar a una conclusién acertada, se va ha realizar el calculo del Valor Actual Neto
(VAN), y de la Tasa Interna de Retorno (TIR) que es un indicador, que sirve para poder cerciorarse
si un proyecto es viable o no. Para el caso de este TFG, al haber desarrollado el proyecto de
instalacion en dos modalidades, resultara de gran interés analizar cual de los dos proyectos es el
mas rentable.

El calculo del VAN se realiza empleando la siguiente formula:

FC1 FC2 FCn

VAN =0t T avor T aron

) (15)

Donde:
e FC: Es el flujo de caja. La diferencia entre los ingresos y los pagos, sin tener en cuenta
la inversién inicial
e K: Es la tasa de descuento, en nuestro caso, el 6%

e A:Eseldesembolsoinicial de la instalacién.

ANO FC Modalidad 1|FC Modalidad 2
1 4004.983 25950.2042
2 4004.983 25950.2042
3 4004.983 25950.2042
4 4004.983 25950.2042
5 4004.983 25950.2042
6 4289.32 29239.32
7 4289.32 29239.32
] 4289.32 29239.32
9 4289.32 29239.32
10 4289.32 29239.32
11 4289.32 29239.32
12 4289.32 29239.32
13 4289.32 29239.32
14 4289.32 29239.32
15 4289.32 29239.32
16 4289.32 29239.32
17 4289.32 29239.32
18 4289.32 29239.32
19 4289.32 29239.32
20 4289.32 29239.32
21 4289.32 29239.32
22 4289.32 29239.32
23 4289.32 29239.32
24 4289.32 29239.32
25 4289.32 29239.32

Tabla 23:Calculo flujo de caja. Fuente: propia

Para la modalidad 1, con una inversidn inicial de 28.433€ y con unos flujos de caja, calculados
en la tabla 23. El VAN serd de 25.201’17€, al ser positivo, se concluird que la inversién es
econdmicamente viable.

En cuanto a la modalidad 2, con una inversidon inicial de 328.911’58€. El VAN serd de
31.010°11€, y por tanto sera una inversion viable.
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Por dltimo, para el cdlculo del TIR, se despejara de la formula del VAN la tasa de descuento,
forzando el VAN a 0:

0= FC1 N FC2 N FCn
T A+ (1+k)? 1+ k)n

A (16)

Obteniendo que para la modalidad 1, el TIR tendra un valor del 14% mientras que para la
modalidad 2 del 7%.

Dichos valores proporcionados por el VAN y el TIR indican que, ambas modalidades son rentables
ya que el VAN es positivo en ambos casos y el TIR es mayor que la tasa de descuento escogida
para el VAN que es del 6%.
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9. CONCLUSIONES

En el presente Trabajo de Fin de Grado se ha analizado la posibilidad de emplear la cubierta
de una fabrica de embarcaciones de recreo situada en Almeria para la instalacién de mddulos
fotovoltaicos con el objetivo de autoabastecerse, con posibilidad de venta de excedentes.

En el transcurso del trabajo se han estudiado las diferentes tecnologias fotovoltaicas
existentes actualmente, asi como las diferentes posibilidades de instalacion, seleccionando la mas
adecuada para la empresa seleccionada. Ademas, el consumo eléctrico y la superficie util de la
cubierta de la empresa en cuestion ha sido analizados para determinar la potencia que podria ser
adecuada instalar, derivando en dos modalidades. Una en la que la potencia instalada es igual a la
energia que consume la factoria y la segunda en la que se llena toda la superficie util de la
cubierta.

Con todo ello, y tras realizar un estudio sobre la viabilidad econdmica de ambas modalidades
se concluye que, aun que el VAN y el TIR muestren que ambas modalidades son rentables, para
una posible instalacién se seleccionara la modalidad 2, que consiste en la instalacion de 738
paneles fotovoltaicos que hacen que la potencia instalada total sea de 295’45 kW, cubriendo de
manera holgada la demanda de energia de la factoria y ademas proporcionar mayores ingresos a
la empresa que con la modalidad 1.

Por ultimo, a modo de conclusién hay que comentar que, como se ha visto, las instalaciones
fotovoltaicas de autoconsumo son una inversidon rentable a largo plazo, y, ademas de que la
empresa se beneficie econémicamente, suponen un gran avance en la ayuda contra el cambio
climatico y la descarbonizacidon del planeta
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ANEXO 1: Tablas dimensionado cableado.

Tabla y columna

Intensidad admisible para los circuitos simples Factor de | Factor de
Aj i Afelaml . tempe- | reduccién
PVC XLPE o EPR mineral | Fafura de
agrupa-
Nimero de conductores miento
Instalacién de refercncia 2 3 2 3 1L,2y3
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Conductores aislados
en un conducto cn una | Al 52-Cl 52-C3 52-C2 52-C4 - 52-D1 52-E1
pared térmicamente Col. 2 Col. 2 Col. 2 Col. 2
aislante
Cable multiconductor
en un conductor en una | A2 52-C1 52-C3 52-C2 52-C4 - 52-D1 52-E1
pared  térmicamente | - Cel. 3 Col. 3 Col. 3 Col, 3
aislante
habitacion (local)
Conductores  aislados
en un conducte sobre | Bl 52-C1 52-C3 52-C2 52-Cc4 - 52-01 52-E1
una pared de madera Col, 4 Col. 4 Col. 4 Col. 4
Cable multiconductor
en un conducto sobre | B2 52-Cl 52-C3 52-C2 52-C4 - 52-D1 52-El
una pared de madera Col. § Col. 5 Col. 5§ Cal. 3
Cables unipolares o ; Cubierta
multipolares sobreuna [ €} 52-C1 52-C3 52-C2 52-C4 70°C 52-D1 52-E1
pared de madera Col. 6 Col. 6 Col. 6 Col. 6 52-Cs
Cubierta
185 °C
52-C6
Cable multiconducter
en conductos D 52-C1 52-C3 32-C2 52-C4 - 52-D2 52-E3
d Col. 7 Col. 7 Col. 7 Col. 7
Cable multiconductor Cubierta
al aire libre E Cobre Cobre 70°C 52-DI 52-E1
52-C9 52-Cl1 52-C7
E'f‘c‘:g‘;': almuromo Aluminio Aluminio Cubierta
dismetro del cable 3210 5212 10s°C
h 52-C8
Cables unipolares en Cubierta
contacto al aire libre. | F Cobre Cobre 70°C 52-D1 52-El
52-C9 52-Cl1 52-C7
ﬁ?;g?:&;?;ﬁr:';d Aluminio Aluminio Cubierta
cable 52-C10 52-C12 105 °C
: 52-C8
Cables unipolares . Cubierta
espaciados al aire libre | G Cobre Cobre 70°C 52-D1 -
52-C8 52-Cll 52-C7
g:ﬂ:“:":n;[‘:‘:;“os Aluminio Aluminio Cubierta
N 52-Cio 52-C12 105 °C
didmetro del cable 52.C8

Tabla 24:Metodos de instalacion.Fuente: Tabla A52-B1 UNE HD 60364-5-523:2014.
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Método de
::::It‘:::: Niimero de conductores cargados y tipo de aislamiento
52-B1
Al PVC3 | PVC2 XLPE3 | XLPE2
A2 PVC3 | PVC2 XLPE3 | XLPE2
Bl PVC3 | PVC2 XLPE3 XLPE2
B2 . lpvc [ PVC2 | | XLPE3 | XLPE2 | .. . o .
C : : _ | PVC3 .| PVC2 | XLPE3 - | XIPE2 | .
E PVC3 PVC2 | XLPE3 XLPE2
F PVC3 PVC2 | XLPE3 XLPE2
[§ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Seceidn
l'!!ll!lz
Cu
1,5 13 13,5 14,5 15,5 17 18,5 19,5 22 23 24 26 -
25 17,5 18 195 21 23 25 27 30 31 33 36 -
4 23 24 26 28 3 34 36 40 42 45 49 -
6 29 31 34 36 40 43 46 51 54 58 63 -
10 39 42 46 50 54 60 63 70 75 80 86 -
16 52 56 61 68 73 80 85 94 100 107 115 -
25 68 73 80 89 95 101 110 119 127 135 149 161
35 - - - 110 117 126 137 147 158 169 185 200
50 - 134 141 153 167 179 192 207 225 242
70 - - - 171 179 196 213 229 246 268 289 310
95 - - - 207 216 238 258 278 298 328 352 377
120 - - - 23¢9 249 276 299 322 346 382 410 437
150 - - - - 285 318 344 n 395 441 473 504
185 - - - - 324 362 392 424 450 506 542 575
240 - - - - 330 424 461 500 538 599 641 679
Aluminio
2,5 13,5 14 15 16,5 18,5 19,5 21 23 24 26 28 -
4 17,5 18,5 20 22 25 26 28 31 32 35 33 -
6 23 24 26 28 32 33 36 39 42 45 49 -
10 31 32 36 39 44 46 49 54 58 62 67 -
16 4] 43 48 53 58 61 66 73 77 84 91 -
25 53 57 63 70 el 78 83 90 97 101 108 121
35 - - - 86 90 96 103 112 120 126 135 150
50 - - 104 110 117 125 136 146 154 164 184
70 - - - 133 140 150 160 174 187 198 211 237
95 - - - 161 170 183 195 211 227 241 257 289
120 - - - 186 197 212 226 245 263 280 300 337
150 - - - - 226 245 261 283 304 324 346 389
185 - - - - 256 280 298 323 347 n 397 447
240 - - - - 300 330 352 382 409 439 470 530
Es necesario consultar las tablas 52 - C1 a 52 - C12 con ¢l fin de determinar la seccidn de los conductores para la que la intensidad admisible
anterior es aplicable para cada uno de los métodos de instalacidn.

Tabla 25:Intensidades admisibles. Fuente: Tabla A52-1 UNE HD 60364-5-523:2014.

< Aislamiento .
Temperatura B Mineral*
ambiente .
°C pve XEREF LR C::I;;:: t:e(sisuf:i‘;(; ° ‘Cable fiesnudu e
accesible 70 °C inaccesible 105 °C
10 1,22 115 1,26 1,14
15 1,17 : 1,12 1,20 1,11
20 1,12 ! 1,08 1,14 1,07
25 1,06 | 1,04 1,07 1,04
35 0,94 0,96 0,93 0,96
40 0,87 0,91 0,85 0,92
45 0,79 0,87 0,87 0,88
50 0,71 0,82 0,67 0,84
55 0,61 0,76 0,57 0,80
60 0,50 0,71 0,45 0,75
65 s ‘ 0,65 - 0,70
70 - . 0,58 - 0,65
75 - 0,50 - 0,60
80 - 0,41 - 0,54
85 _ i =~ = 0,47
90 - ¢ - - 0,40
95 = - = 0,32
*  Para temp t mds elevadas, consultar al fabricante.

Tabla 26:Factores de correcidn para temperaturas.Fuente: Tabla A52-D1 UNE HD 60364-5-523:2014.
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ANEXO 2 Prevision de corrientes, tensiones y canalizaciones.

Las tablas 27,28 y 29 muestran para los distintos tramos de la instalacién y segun la modalidad

estudiada, las secciones de los cables que han sido calculados mediante el criterio térmico y el

criterio de caida de tensién.

MODALIDAD 1
) Seccion Seccion
. ) . . . ) Seccion C.D.T : )
Codigo Longitud (m) | Tension Corriente | Caida de tension MAX (mm2 normalizada C.Termico
(mm2) (mm2)
51 20.438 756 6.58 3% 0.104799987 1.5 1.5
52 19.201 756 6.58 3% 0.098457019 1.5 1.5
53 18.656 756 6.58 3% 0.095662421 1.5 1.5
54 20.438 756 6.58 3% 0.104799987 1.5 1.5
55 19.201 756 6.58 3% 0.098457019 1.5 1.5
56 18.656 756 6.58 3% 0.095662421 1.5 1.5
Cl.inv 70 4536 756 3% 0.407037037 2.5 25
Tabla 27: Dimensionado del cableado para la modalidad 1. Fuente: Propia
MODALIDAD 2
NAVE PRINCIPAL
) Seccion Seccion
. . - . . ) ) Seccion C.D.T ) )
Codigo |Longitud (m)|Potencia(W) | Tension Corriente | Caida de tension MAX (mm2 normalizada C.Termico
{mm2) (mm2)
51.C1 18.527 A000 756 6.58 3% 0.095000947 1.5 1.5
52.C1 19.201 4000 756 6.58 3% 0.098457019 1.5 1.5
53.C1 18.527 4000 756 6.58 3% 0.095000947 1.5 1.5
54.C1 20.438 A000 756 6.58 3% 0.104799987 1.5 1.5
55.C1 19.822 4000 756 6.58 3% 0.101641322 1.5 1.5
56.C1 18.527 4000 756 6.58 3% 0.095000947 1.5 1.5
57.C1 19.201 4000 756 6.58 3% 0.098457019 1.5 1.5
58.C1 18.527 A000 756 6.58 3% 0.095000947 1.5 1.5
59.C1 20.438 4000 756 6.58 3% 0.104799987 1.5 1.5
510.C1 19.822 A000 756 6.58 3% 0.101641322 1.5 1.5
51.C2 17.955 A000 756 6.58 3% 0.092067901 1.5 1.5
52.C2 18.52 4000 756 6.58 3% 0.094965053 1.5 1.5
53.C2 17.955 4000 756 6.58 3% 0.092067901 1.5 1.5
54.C2 18.52 A000 756 6.58 3% 0.094565053 1.5 1.5
NAVE LAMINACION
51.C9 19.955 4000 756 6.58 3% 0.102323307 1.5 1.5
52.C9 18.843 A000 756 6.58 3% 0.096621301 1.5 1.5
53.C2 18.486 4000 756 6.58 3% 0.094790711 1.5 1.5
54.C2 20.4951 4000 756 6.58 3% 0.105071755 1.5 1.5
51.C12 19.154 4000 756 6.58 3% 0.098216017 1.5 1.5
52.C12 19.633 4000 756 6.58 3% 0.100672186 1.5 1.5
53.C12 19.499 4000 756 6.58 3% 0.099985074 1.5 1.5
Tabla 28: Dimensionado del cableado de los tramos panel-concentrador para la modalidad 2. Fuente: Propia
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MODALIDAD 2
- . _ Seccion
) ) 5 _ ) ~ _ Seccion C.D.T Seccion C.Termico ~
Codigo |Longitud (m) | Potencia(W) | Tension Corriente | Caida de tension MAX normalizada
(mm2 {mm2)
(mm?2)
CLINV 120 40000 756 65.8 3% 6.15324319 50 50
C2INV 80 16000 756 26.32 3% 1.640864851 10 10
C3.INV 80 A0000 756 65.8 3% 4102162127 50 50
CA.INV 80 16000 756 26.32 3% 1.640864851 10 10
C3.INV 40 40000 756 65.8 3% 2.051081063 50 50
CE.INV 40 16000 756 26.32 3% 0.820432425 10 10
C7.INV 40 40000 756 65.8 3% 2.051081063 50 50
Ca.INV 40 16000 756 26.32 3% 0.820432425 10 10
Co.INV a0 20000 756 32.9 3% 0.769155399 16 16
C10.INV 30 20000 756 32.9 3% 0.769155399 16 16
C1LINV 50 20000 756 32.9 3% 1.281925665 16 16
C12.INV 50 12000 756 19.74 3% 0.769155399 6 6

Tabla 29:Dimensionado del cableado de los tramos concentrador-inversor para la modalidad 2. Fuente: Propia

En la tabla 30 se muestra la tabla correspondiente a la instruccion ICT-BT-21, que nos indica la

seccién adecuada para la canalizacién de los conductores segin el nimero y la seccién de estos.

Diametro exterior de los tubos
Seccion nominal de los (mm)
conductores {mm’] Mumero de conductores
1 2 3 4 5
1.5 12 12 16 16 20
25 12 16 20 20 20
4 12 16 20 20 25
6 12 16 25 25 25
10 16 25 25 3z 3z
16 20 25 a2 32 40

Tabla 30: Tabla seccion diametro canalizaciones.Fuente: ICT-BT-21
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ANEXO 3: Estudio de financiacion y amortizacién del proyecto.

En las tablas 31 y 32 se muestran los datos que han sido utilizados para calcular la
amortizacion de la instalacién fotovoltaica afio a afio, para un maximo de 25, siendo este ultimo el
afio en el que acaba la garantia proporcionada por el fabricante.

ANO  |Factura anual sin instalacion (€) |Factura anual con instalacion (€) |Coste inversion (€) Coste mantenimien]Intereses fi iacion (€)
1 4557.32 293 5686.74 375 284.337
2 4957.32 293 5686.74 375 234.337
3 4957.32 293 5686.74 375 284.337
4 4957.32 293 5686.74 375 284.337
5 4957.32 293 5686.74 375 284.337
6 4957.32 293 375
7 4957.32 293 375
8 4957.32 293 375
9 4557.32 293 375
10 4957.32 293 375
11 4957.32 293 375
12 4957.32 293 375
13 4957.32 293 375
14 4957.32 293 375
15 4957.32 293 375
16 4957.32 293 375
17 4557.32 293 375
13 4957.32 293 375
19 4957.32 293 375
20 4957.32 293 375
21 4957.32 293 375
22 4957.32 293 375
23 4957.32 293 375
24 4957.32 293 375
25 4557.32 293 375
Tabla 31:Estudio inversion instalacion en los proximos 25 afos para la modalidad 1. Fuente:Propia.
ANO  |Factura anual sin instalacion (€) |Beneficio venta dentes (€) |Coste inversion (€) Coste mantenimien|Intereses fi iacion (€)
1 4557.32 28907 65782.316 4625 3289.1158
2 4957.32 28307 65782.316 4625 3289.1158
3 4557.32 28907 65782.216 4625 3289.1158
4 4557.32 28907 65782.316 4625 3289.1158
5 4557.32 28907 65732.316 4625 3289.1158
1] 4957.32 28907 4625
7 4557.32 28907 4625
2 4957.32 28907 4625
9 45857.32 28907 4625
10 4557.32 28907 4625
11 4957.32 28307 4625
12 4557.32 28907 4625
13 4557.32 28907 4625
14 4557.32 28907 4625
15 4957.32 28907 4625
16 4557.32 28907 4625
17 4957.32 28907 4625
18 45857.32 28907 4625
19 4557.32 28907 4625
20 4557.32 28907 4625
21 4957.32 28907 4625
22 45857.32 28907 4625
23 4557.32 28907 4625
24 4957.32 28307 4625
25 4557.32 28907 4625

Tabla 32:Estudio inversion instalacion en los proximos 25 afios para la modalidad 2. Fuente:Propia
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