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RESUMEN

El objetivo que se plantea para este trabajo de fin de grado es el estudio y desarrollo de una instalacidn
fotovoltaica en una granja de crianza avicola de 50 afos de antigliedad. La granja cuenta con una
instalacion fotovoltaica de once afios de antigliedad, la cual es de 10 kW de potencia pico. Dicha
instalacidn esta situada sobre el edificio almacén de la granja, con cuarenta y ocho paneles, por lo que
la nueva instalacidn se realizard sobre la cubierta del edificio de crianza. En el proyecto se asegurara la
autosuficiencia energética de la granja respeto al consumo eléctrico, generando excedente para verter
a red con retribucién, en caso de darse dicha circunstancia.

Tras la propuesta principal, se analizara la posibilidad de cambiar los equipos de calefaccidn, que usan
GLP como combustible, por calefactores eléctricos. El fin Ultimo es lograr que la granja sea plenamente
autosustentable energéticamente.

Finalmente, este trabajo contara con una memoria técnica de la instalacién fotovoltaica para
autoconsumo con excedente vertido a red, asi como un estudio de viabilidad econémica del mismo.

Estas opciones son posibles gracias a la mejora de los rendimientos de la tecnologia fotovoltaica y por
tanto deben tenerse en cuenta, con el fin de contribuir a una transicidon ecolégica y un desarrollo
sostenible.

Palabras clave: fotovoltaica, autoconsumo, granja
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RESUM

L'objectiu que es planteja per a aquest treball de fi de grau és I'estudi i desenvolupament d'una
instal-lacié fotovoltaica en una granja de crianca avicola de 50 anys d'antiguitat. La granja compta amb
una instal-lacié fotovoltaica d'onze anys d'antiguitat, la qual és de deu kW de poténcia pic. Aquesta
instal-lacié esta situada sobre I'edifici magatzem de la granja, amb quaranta-huit panells, per la qual
cosa la nova instal-lacié es realitzara sobre la coberta de I'edifici de crianga. En el projecte s'assegurara
I'autosuficiencia energética de la granja respecte al consum eléctric, generant excedent per a abocar
a xarxa amb retribucid, en cas de donar-se aquesta circumstancia.

Després de la proposta principal, s'analitzara la possibilitat de canviar els equips de calefaccio, que
usen GLP com a combustible, per calefactors electrics. La fi ultima és aconseguir que la granja siga
plenament auto sustentable energeticament.

Finalment, aquest treball comptara amb una memoria técnica de la instal-lacié fotovoltaica per a
autoconsum amb excedent abocat a xarxa, aixi com un estudi de viabilitat economica d'aquest.

Aguestes opcions sén possibles gracies a la millora dels rendiments de la tecnologia fotovoltaica i per
tant han de tindre's en compte, amb la finalitat de contribuir a una transicid ecologica i un
desenvolupament sostenible.

Paraules clau: fotovoltaica, autoconsum, granja
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ABSTRACT

The objective of this final degree project is the study and development of a photovoltaic installation
on a 50-year-old poultry farm. The farm has an eleven-year-old photovoltaic installation, which has a
peak power of ten kW. This installation is located on the storage building of the farm, with forty-eight
panels, so the new installation will be on the roof of the rearing building. The project will ensure the
farm's energy self-sufficiency in terms of electricity consumption, generating surplus to be fed into the
grid with remuneration, should this circumstance arise.

Following the main proposal, the possibility of changing the heating equipment, which uses LPG as
fuel, for electric heaters will be analysed. The goal is to make the farm fully energy self-sustainable.

Finally, this work will include a technical report on the photovoltaic installation for self-consumption
with a surplus fed into the grid, as well as an economic feasibility study.

These options are possible thanks to the improved performance of photovoltaic technology and should
therefore be considered to contribute to an ecological transition and sustainable development.

Keywords: photovoltaic, self-consumption, poultry farm
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Objetivo
Este trabajo de fin de grado tiene por objeto la caracterizacién y disefio de una planta de generacidn
eléctrica en una granja de crianza avicola para la autosuficiencia energética de la misma.

Por un lado, pretende ser una respuesta eficaz a la peticion del cliente, propietario de la granja, de
disefar una instalacion fotovoltaica de modo que se puedan reducir los costes asociados al consumo
energético.

Por el otro, este documento debe manifestar las capacidades del alumno adquiridas durante toda su
formacién en el grado de ingenieria de la energia, tanto los conocimientos como las habilidades
propias de estos estudios, que se necesitan para resolver problemas de manera eficaz y con resultados
eficientes.

Alcance

El presente trabajo constara del dimensionado de una instalacion fotovoltaica para satisfacer el
consumo eléctrico de una granja de crianza avicola de 1400 m? de superficie de crianza, esto incluye;
la caracterizacion del consumo eléctrico a partir de su consumo histérico, la eleccion de componentes
de la instalacién generadora, tales como paneles, inversores, cajas de conexiones, modo de conexién
entre paneles y caracteristicas y protecciones del circuito eléctrico. Ademads, se realizard una
estimacion de las emisiones de la contaminacién evitada asociada al consumo de energia eléctrica.
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1.1 situacion de la instalacion

el emplazamiento de la instalacidon fotovoltaica serd la granja de crianza avicola intensiva ROESAN C.B.
la granja estd ubicada en el interior de la provincia de Castellén, C. Valenciana, Espaia.

Coordenadas (40°30'30.9"N 0°14'05.1"E), que si se introducen en Google maps muestran laimagen de
la figura 1.

Figura 1: granja ROESAN C.B. [imagen tomada de google maps]

la granja ya cuenta con una instalacion fotovoltaica situada en el almacén de 10kWp, por lo que la
nueva instalacion fotovoltaica se instalara en la cubierta del edificio de crianza, delimitado en laimagen
por el drea sombreada en rojo, la cual es de unos 750 m?. la superficie tiene una orientacién suroeste
con una inclinacién de 202, aproximadamente.

La Granja ROESAN fue construida en la década de los afios 70. En sus inicios la nave fue disefiada para
el engorde de pollo Broiler desde el dia 1 de vida, con ventilacién natural no forzada con ventanas de
guillotina accionadas manualmente lo que permitia una capacidad de 12.000 plazas. El sistema de
calefaccién original constaba de estufas de leia y de residuos, que mediante conducciones metalicas
hacia circular el aire caliente a 30 cm del suelo con turbinas a motor eléctrico.

Se realizé una reforma en el afio 2001, en la cual se cambid el sistema de ventilacidn, asi como el de
calefaccién y el sistema de distribucidon de alimento, y se automatizé la mayor parte de los procesos
para el cuidado de las aves, tales como el control de temperatura y humedad, y todos los sistemas de
alimento y agua. Estos sistemas son los vigentes actualmente.
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1.2 Laindustria de engorde de gallinas

El pollo ha sido histéricamente una de las carnes mas consumidas, siendo ya animal doméstico en
lugares como china o Egipto durante el 1400 a.C.

Actualmente, la necesidad de satisfacer la demanda vy las tecnologias de cria han convertido a esta ave
en la de mayor poblacién en el mundo, con mds de 24 billones de pollos y gallinas. En 2018 era la
tercera carne mas demanda, en un 33%, y actualmente ha conseguido posicionarse como la mas
consumida, siendo su demanda de un 36% en 2020. [26]

Segun el ministerio de agricultura, pescay alimentacidn [9], Espafia es el segundo productor de Europa,
por detras del reino unido. Y a su vez, la comunidad valencia es la segunda productora del pais, con el
16,9% del total de la produccion.

Las instalaciones tipicas en esta industria deben asegurar unas condiciones especificas de comodidad
y temperatura para el correcto desarrollo de las aves, por lo que la climatizacidén es especialmente
importante. Se pueden clasificar en dos grupos principales: de crianza intensiva y extensiva.

La crianza extensiva es la forma mas tradicional, en la cual las gallinas salen al pastoreo, pudiendo
convivir con otros animales, y rondan para proveerse alimento. Este tipo de crianza puede considerarse
el mas ecoldgico y de menor coste, con el inconveniente de que no puede abastecer a una gran
poblacién. lo mas usual es que se use para el autoconsumo.

La crianza intensiva dispone un espacio cerrado donde se desarrollan las aves. Al estar confinadas se
requieren sistemas mas especificos y técnicos para asegurar aprovisionamiento de comida, agua,
temperatura e higiene adecuadas para el animal. Por este motivo es una forma mas cara de crianza y,
en consecuencia, se usa para el abastecimiento al por mayor del mercado carnico. Por supuesto, el
hecho de necesitar mas infraestructura ocasiona que existan una mayor contaminacion asociada.

Tradicionalmente la crianza intensiva se realiza en grandes superficies, o galpones rectangulares. Las
granjas de caracteristicas similares a la instalacion de estudio son algo mas avanzadas ya que la
regulacién ambiental y la alimentacién se realizan de forma automatizada. La alimentacién de estas se
proporciona a través de grandes lineas que recorren el galpdn de forma longitudinal y mediante
mecanismos, como pueda ser un tornillo sin fin, distribuyen el alimento en la cantidad justa para el
engorde del animal. El sistema de agua se conforma de una serie de tuberias que reparten por
gravedad el agua desde el depdsito, estas lineas de agua disponen de multiples bebederos tipo tetina.

Para garantizar una climatizacidon adecuada en todo momento, se dispone de ventanas con sistema de
cierre o abertura motorizado, un sistema de ventilacidn forzada, generadores de aire caliente, en este
caso alimentados por propano, y un sistema de nebulizacién de agua para regular la humedad y
temperatura.

Por ultimo, cabe destacar las implicaciones medioambientales de estas instalaciones, las cuales, son
en su mayor parte de caracter bioldgico, en cuanto a contaminacién del suelo y el agua. Asi mismo,
también es notable la contaminacién derivada de los consumos energéticos, que podemos considerar
en su totalidad como contaminacidn a la atmosfera, ya que la energia consumida tiene emisiones de
CO; asociadas en su produccién, asi como la combustién de propano para la calefaccidn.
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1.3 El recurso solar

Desde que el ser humano empezé a explotar formas de energia para su desarrollo, la energia
procedente del sol ha sido indispensable. Ejemplos tempranos de este aprovechamiento son las
ventanas con vidrios, que ya los romanos usaban para calentar sus hogares de forma natural. Otro tipo
de aprovechamiento son los molinos, ya que la radiacién solar calienta la atmosfera, lo que ocasiona
los movimientos de las células convectivas, es decir, crea corrientes de aire. Siendo métodos de
aprovechamiento directos e indirectos respetivamente.

Esta energia que procede del sol es radiacion electromagnética, generada por un proceso de fusidon de
hidrogeno, creando una esfera de gases a muy alta temperatura, desde cuya superficie se emite esta
radiacion.

El uso del sol para calentar fluidos, y el descubrimiento del efecto fotoeléctrico aplicado a materiales
semiconductores, ha traido consigo formas innovadoras y limpias de aprovechar la energia solar, como
la generacidn directa de electricidad.

1.4 La radiacion solar en la tierra

La radiacidn electromagnética, con una franja de frecuencias desde el infrarrojo hasta el ultravioleta,
procedente del sol viaja a través del vacio hasta llegar a la tierra, momento en el cual la atmosfera
terrestre hace las veces de filtro, gracias al ozono atmosférico y el oxigeno mismo, que evitan el paso
de la radiacidn sobre todo del espectro ultravioleta. A fin de cuantificar la cantidad de energia que
aporta dicha radiacion se define la constante solar como una densidad de flujo que mide la radiacién
solar media electromagnética (irradiancia solar) por unidad de area. Actualmente se mide por medio
de satélites, siendo su valor segun la NASA de 1.361 kW/m?.

Una vez filtrada, momento en el que el valor de la irradiancia es de unos 1000 kW/m?, se puede
clasificar la radiacion incidente sobre la superficie de la tierra siguiendo un criterio proveniencia,
dependiendo de las reflexiones, refracciones y absorciones que sufra o no la onda de luz [14]. Asi pues,
definimos tres grupos que podemos observar en la figura 2 (directa, difusa, albedo) cuya suma es la
gue conocemos como radiacidn global, definida como incidente sobre una superficie horizontal a la
superficie terrestre. Dicha radiacion es convertida en electricidad por las células fotovoltaicas.

Sistema de
captacion

S\~

Radiacion de albedo (reflejada en el suelo)

A lalaril cam
I

Figura 2: radiacion en la tierra (fuente: Google imdgenes)

15



Disefio y desarrollo de una instalacion fotovoltaica de nueva planta dimensionada para
autoconsumo en una granja de crianza avicola situada en la Jana, Castellon de la plana

e Radiacidn directa: es aquella que no ha sufrido ningin proceso de reflexion ni refraccion,
habiendo sido absorbida por los gases de la atmosfera. se da por ejemplo en los rayos que
viajan de la atmosfera hasta el panel en un dia despejado. Podemos saber facilmente su
trayectoria, ya que es la causante de la proyeccion de sombra.

e Radiacidn difusa: este tipo de radiacion es el que ha sufrido algin proceso de reflexién y
refraccion, por ejemplo, al atravesar un cumulo de nubes, con lo que se dispersa, y finalmente
los rayos dispersados de menor potencia inciden en la célula fotovoltaica. Esta es la causa del
color del cielo en sus distintas fases.

e Radiacidn de albedo: esta es la radiacidn reflejada en la superficie de la tierra, dependiendo
de la rugosidad de la superficie sobre la que incida su intensidad mas o menos, normalmente
se agrupa con la radiacién difusa.

1.5 Energia fotovoltaica

1.5.1 el efecto fotoeléctrico

Cuando la luz brilla en un metal, los electrones pueden ser expulsados de la superficie del metal en un
fendbmeno conocido como el efecto fotoeléctrico. También, a este proceso suele llamarsele
fotoemisién, y a los electrones que son expulsados del metal, fotoelectrones. Si se combinan dos
materiales superpuestos, formando una unién P-N, es decir uno de ellos cargado negativamente
(exceso de electrones, tipo p) y el otro cargado positivamente (carencia de electrones, tipo n), al incidir
la luz sobre estos, los electrones de valencia del material con carga negativa se desprenderan,
moviéndose al material con huecos, obteniendo asi una diferencia de potencial, esto se conoce como
efecto fotovoltaico. Finalmente, si se conecta una carga obtendremos una corriente eléctrica. Esta
corriente se mantendra el tiempo que dure la incidencia de la radiacién solar sobre el material, asi
mismo, los efectos se incrementan si se escogen materiales que faciliten el paso de electrones. [23]

Los materiales mas comunes para este proceso son los semiconductores. Siendo actualmente los més
comunes el silicio o el germanio. Ademas, se investigan otros materiales como el grafeno, y materiales
inspirados en la perovskita [3], para mejorar los rendimientos y formas de uso de este tipo de
generacion. Estos materiales también pueden ser tratados para mejorar su comportamiento de cara
al proceso deseado, conociéndose este proceso como dopaje. Finalmente, la unién p-n es la expresion
minima de una célula fotovoltaica, que posibilita la generacion eléctrica a partir de radiacion solar.
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1.5.2 Caracterizacidn de la célula fotovoltaica

Figura 3: células fotovoltaicas (fuente: Google imdgenes)

Para poder definir con mayor facilidad el comportamiento de una célula fotovoltaica vamos a reducir
dicho sistema a un circuito equivalente que presente un funcionamiento idéntico a la célula siendo
iluminada y conectada a una carga cualquiera. Asi pues, el movimiento de cargas negativas causado
por la excitacidon de estas ante la irradiancia sera una corriente, que por su definicion es equivalente a
una fuente de energia, mientras que debe existir un elemento que se oponga a dicho efecto
fotoeléctrico, ya que todo sistema en reposo que es alterado tiende a recuperar su estabilidad,
definiremos este como un diodo cuya corriente es contraria a la de generacion. [5]

Estas dos corrientes que hemos definido son respectivamente:

corriente de iluminacidn ln: esta Unicamente depende la irradiancia incidente y por tanto si tomamos
un valor de esta constante, la corriente sera igualmente constante.

corriente de oscuridad o de diodo Ip: causada por corrientes internas de difusion del propio material
gue aparecen por la existencia de la diferencia de potencial creada al conectar la carga. Por tanto, son
una funcion de dicha diferencia de potencial.

Tomando el valor positivo en el circuito como el sentido de la corriente de iluminacién, y sumando
ambas corrientes obtenemos la expresion en funcidn del voltaje de la corriente producida por la célula
fotovoltaica, es decir, obtenemos la expresidn caracteristica de la célula, la cual podemos apreciar en
la figura 4:

17



Disefio y desarrollo de una instalacion fotovoltaica de nueva planta dimensionada para
autoconsumo en una granja de crianza avicola situada en la Jana, Castellon de la plana

ph I

V)

vV

|
\— oV § ]
ID[.T"=15§CXPK—T:-1|‘ I=1 -Ic!exp—-ll

! KT:

Figura 4: corrientes y funcion I-V caracteristica de la célula fotovoltaica (fuente: Google imdgenes)

La tercera grafica de la figura 4 representa la relacion general |-V de una célula fotovoltaica. En esta
grafica podemos observar que existiendo un voltaje muy préximo a cero en la célula la corriente es
maxima, a dicha corriente se le denomina de cortocircuito, ya que la minima tensidn se da cuando el
circuito esta cortocircuitado. Del mismo modo cuando la corriente es minima la tensidn alcanza un

valor maximo, siendo esta la tensién de vacio, representando la tension existente al incidir radiacion
en la placa cuando esta se encuentra desconectada.

A partir de esta grafica de célula ideal, si afiadimos las pérdidas de la placa y los conductores la grafica
variard su forma de la siguiente manera (Patente n2 97-103, 2015):

Un aumento de la resistencia equivalente en serie ocasionara un descenso mas rapido de la corriente,
por el contrario, si aumenta la resistencia equivalente en paralelo del circuito la variacién de tension

serd mas acentuada. La forma ideal sin perdidas de potencia ocasionaria que la grafica fuese un
rectdngulo.

Por ultimo, la potencia, expresada como el producto de la corriente por la tensiéon, tendra su valor
maximo en el punto donde la funcidn empieza a descender, es decir donde se toma el valor maximo
de tensidn y corriente simultaneos.
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Figura 5:curva I-V'y curva P-V caracteristicas de una célula fotovoltaica (fuente: Google imdgenes)
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En la figura 5 podemos observar la curva real I-V junto a la curva P-V, para unas condiciones estandar
de irradiancia y temperatura de la célula.

- Influencia de la temperatura (2C)

La temperatura del médulo también afecta de forma directa a la produccidn de energia, y por tanto al
rendimiento del panel.

Isc (s7e)- —= s

-25°C

0°C
25°C
50°C
F 435

Intensidad de la célula/madulos (A)

T Vo i T
Voltaje de la célula/médulos (V)

Figura 6: cambios en la curva I-V debido a la temperatura del médulo FV (fuente: Google imdgenes)

Como se puede observar en la figura 6 a una mayor temperatura menor serd la tensidn de vacio, si por
el contrario se enfria el médulo aumentard. Los cambios que se producen en la corriente no son tan
acentuados como los que se producen en la tensidén, aunque podemos decir que afectan de manera
inversa, aumentando ligeramente con el aumento de la temperatura. El aumento de corriente no es
suficiente para compensar la reduccién en la tensidn por lo que, a mds temperatura, menor sera la
potencia maxima de los paneles.

- Influencia de la irradiancia (W/m?)

Légicamente, la cantidad de energia proveniente del sol que llegue al panel afectara a la produccion
de este.

I 1000 W/m’

800 W/m*
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Figura 7: cambios en la curva I-V debidos a la radiacion incidente (fuente: Google imdgenes)

Podemos observar en la figura 7 cdmo, la cantidad de potencia por unidad de superficie que llega a la
célula es directamente proporcional a la corriente producida. En este caso, la tension también aumenta
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o disminuye segun la irradiancia, por tanto, es evidente que a mas potencia incidente mayor potencia
eléctrica generada por las placas.

En conclusion, la manera de obtener la mayor potencia posible de las placas seria que estuvieran a la
menor temperatura posible con la maxima potencia incidente. El inconveniente radica en el cuanto
mayor sea la radiacion mas se calentara el mddulo, de modo que, mas radiacién no tiene por qué
traducirse en un mayor rendimiento para nuestra instalacién, ya que, de calentarse mucho, el
rendimiento de los paneles podria reducirse notablemente.

1.5.3 el mdédulo solar fotovoltaico

Las células fotovoltaicas por si solas, no son capaces de generar suficiente energia para satisfacer las
necesidades energéticas de una instalacidn eléctrica, por lo que estas se deben agrupar formando lo
gue conocemos como maédulos fotovoltaicos, que no son mas que cadenas de células conectadas entre
si para aumentar la corriente y tensidn total que se puede producir. estos médulos a su vez se conectan
entre ellos para conseguir campos fotovoltaicos capaces de producir energia suficiente para
actividades domesticas o industriales [25]. Podemos observar dichas agrupaciones en la figura 8.

Célula folar

|

I firstema Solar
(% o mérs arreglos conectados)

| Madule o panel solar 1 Aereglo folar
{72 sélvios) {grepo de panelers)

Figura 8: agrupacion de una célula FV en un panel y en un sistema FV (fuente: Google imdgenes)

Al realizar conexiones en serie aumentaremos la tensién de salida, mientras que si realizamos
conexiones en paralelo aumentaremos la corriente. En definitiva, las células se conectan entre si en
serie por grupos, y dichos grupos o “strings” se conectan en paralelo para dar una corriente y tension
resultantes del médulo o panel fotovoltaico determinadas.
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1.5.4 tipos de instalaciones fotovoltaicas

podemos clasificar estas por la funcidn principal que vayan a desempeniar, asi pues, se tiene:

centrales fotovoltaicas: son grandes extensiones de terreno donde se realiza una instalacion
fotovoltaica con el Unico fin de generar energia eléctrica, del mismo modo que una central energética
convencional.

instalaciones de autoconsumo para industria: este tipo de generadores fotovoltaicos se dimensionan
para cubrir la demanda energética de una industria, pero para prevenir que a causa de una hipotética
demanda elevada no haya suficiente suministro en algin momento concreto estas permanecen
conectadas a red, de modo que se asegure el suministro de energia y no se detenga la actividad
industrial. Ademas, esta configuracién permite verter el excedente de generacion a la red eléctrica por
lo que puede suponer una retribucidn por generacidn en épocas de mas radiacién.

instalaciones aisladas: al igual que las anteriores, estan destinadas para autoconsumo, aunque en este
caso suele ser para instalaciones de menor potencia, como viviendas construidas lejos de la red
eléctrica. Destaca la necesidad de acumuladores para asegurar el suministro eléctrico nocturno. [25]

1.5.5 elementos de una instalacion fotovoltaica conectada a red

Las instalaciones fotovoltaicas requieren de elementos que aseguren que la generacién es compatible
con las caracteristicas eléctricas de la red, los mas comunes son:

e panel fotovoltaico: componentes principales de la instalacion ya que generan corriente
eléctrica a partir de los rayos de sol incidentes en su superficie.

e Inversor: elemento que convierte la corriente continua generada por los paneles en corriente
alterna, necesaria para poder alimentar los equipos consumidores.

e Caja de conexiones: lugar donde se disponen los elementos de seguridad eléctrica de la
instalacidn, tanto para proteger la misma como para proteger a las personas.

e Cableado: necesario para transportar la corriente eléctrica a todos los elementos de la
instalacion.

e Toma de tierra: sistema indispensable para prevenir posibles derivaciones de los elementos
eléctricos que pudiesen ocasional perjuicio a los usuarios.
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1.6 Normativa vigente asociada a la energia solar fotovoltaica

SFA
(RD 842/2002)
(BT-ITC-40)

Centrales fotovoltaicas
(RD 413/2014)
(RD 1183/2020)

Autoconsumo
(RDL 15/2018)
(RD 244/2019)

P < 15kW o sin
excedentes y P < 100 kW

Proc. abreviado
(RD 244/2019)*

P<10kW
MTD
(BT-ITC-40)

P < 100 kw
(RD 1699/2011)

P < 10 kW -> MTD
P > 10 kW - > Proyecto

P>10 kW 100 kW < P < 15 kW

(con excedentes)

P> 100 kW
(RD 1183/2020)

Proyecto visado
(BT-ITC-40)

Proc. ordinario

(RD 244/2019)**
+* Alta tension

(RD 1955/2000)
P> 100 kW

(siempre sin compensacion)
(RD 1183/2020)**

Figura 9: esquema de clasificacion de instalaciones FV segun la normativa vigente [6]

La legislacidn vigente que regula el sector eléctrico y la generacién de energia eléctrica para el tipo de
instalacion objeto de este trabajo de fin de grado queda contemplada en el siguiente listado, siendo
su clasificacion una instalacién de autoconsumo de potencia menor a 15 kW con excedentes. Se han
utilizado extractos directos del BOE (Boletin Oficial del Estado):

- Ley 24/2013: esta ley es comun a todos los sistemas de energia eléctrica, y tiene por objeto:
“establecer la regulacion del sector eléctrico con la finalidad de garantizar el suministro de
energia eléctrica, y de adecuarlo a las necesidades de los consumidores en términos de
seguridad, calidad, eficiencia, objetividad, transparencia y al minimo coste”. (TITULO I;
Disposiciones generales; Articulo 1. Objeto; parrafo 1).

- RD 842/2002, de 2 de agosto: por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico para baja
tensidén. Dicho Reglamento tiene por objeto: “establecer las condiciones técnicas y garantias
que deben reunir las instalaciones eléctricas conectadas a una fuente de suministro en los
limites de baja tension, con la finalidad de:

a) Preservar la seguridad de las personas y los bienes.

b) Asegurar el normal funcionamiento de dichas instalaciones y prevenir las perturbaciones
en otras instalaciones y servicios.

c) Contribuir a la fiabilidad técnica y a la eficiencia econémica de las instalaciones.” (Articulo
1. Objeto)
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este real decreto es comun a todos los tipos de instalacion fotovoltaica, y es donde se aprueba el REBT,
de obligatorio cumplimiento.

A continuacidn, se exponen las normas de aplicacion para los sistemas de autoconsumo vy las
caracteristicas de clasificacidn entre sistemas:

- RDL 15/2018: en el cual se disponen las “medidas urgentes para la transicion energética y la
proteccion de los consumidores.” Este decreto fue especialmente famoso por derogar el

IM

llamado “impuesto al so
- RD 244/2019: en este se regulan las disposiciones del RDL 15/2018, y tiene por objeto;
“establecer:

1. Las condiciones administrativas, técnicas y econdmicas para las modalidades de
autoconsumo de energia eléctrica definidas en el articulo 9 de la Ley 24/2013, de 26 de
diciembre, del Sector Eléctrico.

2. La definicidn del concepto de instalaciones proximas a efectos de autoconsumo.

3. El desarrollo del autoconsumo individual y colectivo.

4. El mecanismo de compensacion simplificada entre déficits de los autoconsumidores y
excedentes de sus instalaciones de produccion asociadas.

5. La organizacion, asi como el procedimiento de inscripcion y comunicacion de datos al registro

administrativo de autoconsumo de energia eléctrica”.
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CAPITULO 2: ANALISIS DE INSTALACION
CARACTERIZACION DEL CONSUMO ENERGETICO
DE LA GRANIJA

24



Disefio y desarrollo de una instalacion fotovoltaica de nueva planta dimensionada para
autoconsumo en una granja de crianza avicola situada en la Jana, Castellon de la plana

2.1 Consumo eléctrico histdrico

Para dimensionar correctamente la instalacion de modo que se asegure el abastecimiento de energia
suficiente para cualquier momento del afio se realizara un analisis de los histéricos de consumos. En
este caso se ha tomado el afio 2020 como referencia de consumo, se ha extraido a partir de las facturas
eléctricas los consumos energéticos y los flujos de caja desprendidos de estos.

En la tabla 1 se muestran los datos del contrato para el punto de consumo, asi como los consumos
mensuales:

titular ROESAN, C.B.
tarifa de acceso 2.1DHA
tension (V) 3x133/230
potencia (kW) 13,94

Tabla 1: datos de contrato del punto de suministro

Para obtener el comportamiento normal de un afio tipo se han mensualizado los consumos, que
pueden verse en la tabla 2, haciendo uso de las facturas proporcionadas por el cliente, en este caso las
facturas no han sufrido durante el afio ninguna refacturacién por lo que la mensualizacién ha sido
trivial y es fiel a la realidad, exceptuando el mes de diciembre, factura de la cual no se disponia para el
afio 2020. Finalmente se ha realizado una ponderacion de consumo de los 3 afios anteriores y se ha
usado ese dato ponderado como el consumo de 2020, asumiendo que no ha habido ningun tipo de
consumo anormal en dicho afio.

mes consumo P1(kWh) consumo P2(kWh) total (kWh)
ene 410 545 955
feb 1736 1502 3238
mar 484 642 1126
abr 1878 1990 3868
may 634 669 1303
jun 1966 1893 3859
jul 1582 1823 3405
ags 3110 2937 6047
sep 1322 1426 2748
oct 909 933 1842
nov 1636 1775 3411
dic 1439 1717 3156

Tabla 2: consumo energético mensualizado de la granja
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Figura 10: consumo eléctrico mensual en el afio 2020 de la granja

En la figura 10 se puede observar la distribucidn del consumo de energia mes a mes. En primer lugar,
se ve como el consumo es mas o menos constante en ambos periodos, con lo que se puede deducir
que los equipos consumidores de energia estan en funcionamiento regularmente durante todo el dia.
En segundo lugar, es claro que en los meses de mas calor el consumo es mayor, debido al uso mas
habitual de los ventiladores eléctricos para extraer aire caliente del entorno de crianza y refrescar este.
Si algiin mes tiene un consumo anormalmente bajo probablemente se deba a que este coincide con el
periodo entre la salida de los pollos adultos y la entrada de los nuevos.

4596,92 €
consumo anual
34958,00 kWh
L. 12,59 €
consumo diario
95,78 kWh

Tabla 3: marcadores de consumo en el afio 2020 a partir del consumo mensualizado

En la tabla 3 se recogen dos marcadores energéticos que son Utiles a la hora de comprender las
dimensiones de la instalacion, asi como seran Utiles para dimensionar la instalacion fotovoltaica futura.
El consumo anual es la suma de las mensualizaciones de la tabla 2, por lo que puede decirse que es el
consumo anual estimado o mensualizado, del mismo modo el consumo diario es el cociente del
consumo anual estimado entre 365 dias, por lo que puede referirse a él como consumo medio diario.
En general el primer marcador es fiel a la realidad, mientras el que el segundo suele no ser tan
parecido, aunque como se ha comentado antes en la figura 10, la distribucién entre periodos es
constante, por lo que es de esperar que el consumo medio diario calculado sea mas parecido a la
realidad de lo habitual.
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2.2 Inventario de potencia

equipo Pn (HP) n2 Pn (W) P.inst (W) horas/dia E (Wh)
ventilador extractor 0,75 8 559,275 4474,2 5,5 24608,10
ventilador extractor 0,50 3 372,85 1118,55 5,5 6152,03
motor ventanas 0,50 1 372,85 372,85 2 745,70
motor linea alimento 0,75 3 559,275 1677,825 8 13422,60
motor silo 1,50 1 1118,55 1118,55 8 8948,40
motor impulsién agua 2,00 2 1491,4 2982,8 8 23862,40
motor nebulizador 1,00 1 745,7 745,7 1 745,70
iluminacion led - 19 15 285 12 3420*
ilum. fluorescente - 10 18 180 12 2160*
ordenador oficina - 1 200 200 24 4800,00
bomba apoyo 0,50 1 372,85 372,85 2 745,70
compresor aire 0,50 1 372,85 372,85 2,5 932,13
elevador vehiculos 0,50 1 372,85 372,85 2 745,70
iluminacion exterior - 2 300,00 600,00 7 4200,00
iluminacion ext. led - 2 15,00 30,00 7 210,00

Tabla 4: inventario de potencia de equipos consumidores de la granja

pot. Total inst. 14,904 kw

pot. prevista 11,923 kw

energia media 4 ), KWh
diaria

Tabla 5: marcadores de consumo en el afio 2020 a partir del inventario de potencia

En latabla 4 se disponen los equipos consumidores de energia de la granja y la potencia instalada total.
Esta potencia supera la contratada, pero lo mas légico es pensar que no se conectan todos los equipos
al mismo tiempo, pues esta circunstancia es muy improbable que se dé, por lo que para obtener un
indicador de la potencia que podria llegar a necesitar la instalacidon se ha multiplicado la potencia total
instalada por un factor de simultaneidad de 0,8; el cual viene a indicar que como mucho se conectaran
el 80% de los equipos consumidores a la vez, a no ser que se dé una circunstancia excepcional. El valor
obtenido es la potencia prevista en la tabla 5.

Por los requerimientos especificos de la granja, la potencia contratada excede en 2 kW la prevista, ya
que es indispensable que no se corte el suministro de energia por una sobre potencia incluso en
situaciones excepcionales.
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Seguidamente se multiplica esta potencia por el nimero de horas de uso diario de cada equipo, con
lo cual obtenemos la energia media diaria consumida, el tercer marcador energético de la tabla 5.
Comprobamos que la energia consumida diaria resultante (tabla 5) es casi idéntica a el valor obtenido
a partir de las facturas (tabla 3).

Se aprecia una diferencia de alrededor de 5 kWh debido a que la iluminacién (*) se usa
mayoritariamente cuando no hay luz del sol, que es el mismo momento en el cual una instalacién
fotovoltaica no genera energia, por tanto, se excluira del consumo que tiene que satisfacer la
instalacidon. Ademas, existe un error considerado en las estimaciones del factor de simultaneidad y las
horas de uso medio diario, las cuales también son aproximaciones a la realidad. Esta comparacién es
util para comprobar que las estimaciones previamente hechas son coherentes con a la realidad.

2.3 Consumo de propano histdrico

A continuacion, se realizard el mismo andlisis para el equipo de calefaccidn, alimentado por propano,
en el mismo afio 2020:

Mes consumo (kg) consumo (kWh) total (€)
ene 1108 14826 1126,87
feb 938 12560 954,69
mar 1017 13614 884,26
abr 1031 13797 896,14
may 1065 14257 926,01
jun 567 7588 492,84
jul 346 4633 262,59
ags 346 4633 262,59
sep 346 4633 262,59
oct 346 4633 262,59
nov 620 8299 470,38
dic 1487 19906 1513,02

Tabla 6: consumo de propano para calefaccion mensualizado en el afio 2020

El equipo de calefaccidn funciona mediante un depdsito de combustible conectado directamente a
cuatro calentadores. Dicho deposito se reabastece con caracter no periddico, por lo que para obtener
un desglose mensual del afio modelo 2020 como es la tabla 6, a partir de las facturas de compra de
propano, se ha realizado una estimacién del consumo medio diario para cada periodo de tiempo entre
recargas, y posteriormente se ha mensualizado, obteniendo un reparto mensual aproximado a lo largo
del afio.
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Figura 11: consumo mensualizado de propano para el afio 2020
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La figura 11 muestra como en los meses mas frios el consumo es mas elevado mientras que en los
meses de verano ha existido un periodo mas amplio sin necesidad de reabastecimiento. Esto indica
que, en verano no se requiere calentar el entorno de crianza, mientras que en periodo invernal es
necesario calefactar el recinto y por tanto el consumo de combustible para dicho fin aumenta.

2.4 propuestas de la instalacién

2.4.1 Caracterizacion energética sin calefaccion eléctrica

A continuacion, se realiza una agrupacién de equipos consumidores, y el porcentaje de energia que
consumen:

equipo E (Wh) tipo %
ventilador extractor 24608,10 climatizacion 25,7%
ventilador extractor 6152,03 climatizacion 6,4%
motor ventanas 745,70 automatismo 0,8%
motor linea alimento 13422,60 automatismo 14,0%
motor silo 8948,40 automatismo 9,4%
motor impulsidn agua 23862,40 automatismo 24,9%
motor nebulizador 745,70 climatizacion 0,8%
iluminacion led 3420,00 iluminacion 3,6%
iluminacion fluorescente 2160,00 iluminacion 2,3%
ordenador oficina 4800,00 control 5,0%
bomba apoyo 745,70 otro 0,8%
compresor aire 932,13 otro 1,0%
elevador vehiculos 745,70 otro 0,8%
iluminacion exterior 4200,00 iluminacion 4,4%
iluminacion exterior led 210,00 iluminacion 0,2%

Tabla 7: equipos consumidores agrupados por tipo de funcidn principal sin calefaccion eléctrica
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Climatizacion 33%
Automatismos 49 %
lluminacién 10%
Control 5%
otros 3%

Tabla 8: porcentajes de consumo por tipos de consumidores sin calefaccion eléctrica

Aunque realizar este tipo de agrupacidon no es indispensable para dimensionar la instalacion
fotovoltaica, es muy recomendable para comprender el comportamiento energético de la granja.
Ademas, para realizar mejoras de eficiencia energética estas agrupaciones por tipos de equipos
consumidores de la tabla 7 y 8 indican facilmente aquellas areas donde pequefias mejoras daran

mejores resultados y ahorros, tanto energéticos como econémicos.

consumo diario medio eléctrico estimado sin calefaccidon

otro; 3%
control; 5%

N

~

ilum; 10%
clima; 33%

-

auto;49% _———
Figura 12: reparto porcentual del consumo medio eléctrico sin equipos de calefaccion

Como suele ser habitual, hay tres grupos consumidores principales, que son los equipos de trabajo, en
este caso el conjunto de automatismos, la climatizacion y la iluminacién. La figura 12 muestra
facilmente este reparto, los automatismos deben su elevado consumo a que funcionan de manera muy
habitual, y la climatizacién en parte a que estos equipos son de potencia considerable.
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2.4.2 Caracterizacion energética con calefaccién eléctrica

Ahora, se realiza el mismo andlisis incluyendo el consumo en energia de la calefaccidn de gas.

consumo con

mes consumo P1(kWh)  consumo P2(kWh) total (kWh) calefaccién
ene 410 545 955 15781
feb 1736 1502 3238 15798
mar 484 642 1126 14740
abr 1878 1990 3868 17665
may 634 669 1303 15560
jun 1966 1893 3859 11447
jul 1582 1823 3405 8038
ags 3110 2937 6047 10680
sep 1322 1426 2748 7381
oct 909 933 1842 6475
nov 1636 1775 3411 11710
dic 1439 1717 3156 23062

Tabla 9: consumo eléctrico mensualizado afiadiendo calefaccion eléctrica

Para afiadir el consumo de calefaccién al consumo mensualizado, como se muestra en la tabla 9, se ha
usado la informacion en las propias facturas de compra de GLP, en las cuales se incluye la equivalencia
en kWh de los kilogramos de GLP facturados. Por tanto, después de mensualizar el consumo de
propano en cantidad de masa, se ha multiplicado cada mes por el factor de conversién proporcionado
por la comercializadora, esta conversidn también puede observarse en la tabla 6.
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Figura 13: consumo energético tras afiadir calefaccion eléctrica
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En la figura 13 podemos observar como la tendencia si la calefaccién fuese eléctrica cambia
completamente, ya que los meses de mayor consumo no serian los calidos, sino al contrario, siendo
los meses mas frios los de mayor consumo.

A continuacioén, en la tabla 10, agrupamos el inventario de potencia incluyendo generadores de aire

que darian las mismas caracteristicas que los de propano:

equipo

energia media (Wh)

tipo

%

ventilador extractor
ventilador extractor
motor ventanas

motor linea alimento
motor silo

motor impulsién agua
motor nebulizador
iluminacion led
iluminacion fluorescente
ordenador oficina
bomba apoyo
compresor aire
elevador vehiculos
iluminacion exterior
iluminacion exterior led
calefactor

24608,10
6152,03
745,70
13422,60
8948,40
23862,40
745,70
3420,00
2160,00
4800,00
745,70
932,13
745,70
4200,00
210,00
338019,42

climatizacion
climatizacion
automatismo
automatismo
automatismo
automatismo
climatizacion
iluminacion
iluminacion
control
otro
otro
otro
iluminacion
iluminacion
climatizacion

5,7%
1,4%
0,2%
3,1%
2,1%
5,5%
0,2%
0,8%
0,5%
1,1%
0,2%
0,2%
0,2%
1,0%
0,0%
78%

Tabla 10: equipos consumidores agrupados por tipo de funcion principal con calefaccion eléctrica

Climatizacion
Automatismos
lluminacion

Control
otros

85 %
11 %
2%
1%
1%

Tabla 11: porcentajes de consumo por tipos de consumidores con calefaccion eléctrica

Al igual que en el caso anterior, podemos aprovechar estos porcentajes para comprender facilmente
el comportamiento energético de la granja, y, ademas, para saber qué puntos de esta son mejores
para actuar sobre ellos y mejorar la eficiencia. Se ve claramente en las tablas 10 y 11 como cambiar la
calefaccién por una que use electricidad como fuente de energia hace aumentar mucho el consumo,

por tanto, habra que sopesar ventajas e inconvenientes de realizar este tipo de cambio.
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consumo diario medio eléctrico estimado con calefaccion
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Figura 14: reparto porcentual del consumo medio eléctrico con equipos de calefaccion

En la figura 14 puede entenderse que el resto de las areas de la granja reducen su consumo, pero esto
solo es respecto al consumo de climatizacién, siendo aun interesante realizar mejoras energéticas en
los automatismos y la iluminacién de la granja.

2.5 Resumen y alternativas

En términos generales, los datos de consumo eléctrico concuerdan con el desempefio de la granja, ya
que este tipo de granjas requieren de mantenimiento continuo de la zona de crianza, teniendo que
suministrar de manera habitual comida, agua y una climatizacion sin cambios al entorno de crianza,
pues de ello depende el correcto desarrollo de los pollos.

En el andlisis se plantean dos posibles situaciones, analizado la instalacion real, o suponiendo que la
calefaccién de la zona de crianza fuera también eléctrica. Anteriormente se ha comentado como en la
grafica 1 se aprecia que el consumo es mas o menos constante durante todos los dias, aunque si se
tuviera en cuenta la calefaccidn como eléctrica es de esperar que el consumo en cada periodo se
diferenciara mds, ya que, en promedio las noches son mas frias que los dias, por lo que las horas de
uso se concentrarian mas durante la noche.

Después de analizar los dos escenarios se considera como preferible a medio plazo mantener la
instalacidn actual, dimensionando la instalacidn fotovoltaica para ello, por los siguientes motivos:

e elaumento de consumo nocturno, cuando la energia fotovoltaica no puede aportar la energia.
e Lainversidn que realizar es demasiado grande e implicaria una tasa de amortizacion inviable.
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e el cliente desea tener lo antes posible su instalacién, pero el cambio de calefaccién es solo
viable a largo plazo.

e Se necesitara realizar una obra para reforzar la cubierta en la zona donde se ubiquen los
maodulos, por lo que, a mas mdédulos, mayor deberd ser la obra.

Como alternativa al cambio de calefaccién se realizan propuestas al cliente que no forman parte del
alcance del proyecto. Las cuales son:

e Cambiar progresivamente los calentadores, al tiempo que se afiaden mddulos. De esta forma
se deja tiempo para amortizar los nuevos componentes de la instalacion.

e realizar una instalacion aislada con acumuladores para alimentar los generadores de aire
caliente.

El aumento de paneles ocasionaria un excedente de produccidn retribuido que compensaria el
consumo de red nocturno econémicamente. Por otro lado, la instalacidn aislada simplificaria los flujos
de caja, pero afiadiria la complejidad de una nueva instalacién con todos sus componentes.

Finalmente, cabe mencionar que, a causa del cambio tarifario realizado en junio de 2021, el consumo
de energia se divide en tres periodos, siendo los dos mas caros durante las horas de mayor produccién
fotovoltaica, por lo que el ahorro econédmico es notable. Este hecho hace de la instalacidn fotovoltaica
una inversién muy interesante.
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CAPITULO 3: INSTALACION SIN CALEFACCION
ELECTRICA
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3.1 Célculo y dimensionado de la instalaciéon

En este apartado se desglosaran todos los criterios técnicos y procedimientos de calculo y decisidn
para asegurar que la instalacion satisface los requerimientos energéticos, asi como de seguridad y
rendimiento, que se exigen tanto por el cliente como por la norma y reglamento estipulados.

3.1.1 disefio del generador fotovoltaico (GFV)

Al conjunto de paneles conectados entre si de una manera concreta para su posterior conexion con el
siguiente elemento de manera segura se le denominara generador fotovoltaico (GFV).

Para asegurar que se satisface la demanda de energia en cualquier dia del afio primeramente se
dimensiona la cantidad de paneles necesaria. Para ello dispondremos de la ficha técnica del panel
seleccionado, y calcularemos cuantos paneles hacen falta, segun la energia que pueden producir en
un dia, para cumplir con la demanda.

Los Paneles FV seleccionados son los JAM72510 410W, cuya ficha técnica se encuentra en el anexo.
Estos mddulos son interesantes, tanto por su alto porcentaje de rendimiento, como por la disposicién
de sus células, las cuales estan divididas en dos partes. Con ello, asegura el fabricante, se consigue un
menor calentamiento del panel, asi como un menor porcentaje de perdidas por sombreado de este.
Sus caracteristicas principales son:

datos panel ficha técnica

Pmax (W) 410
Voc (V) 50,12
Vmp (V) 41,76
Isc (A) 10,37
Imp (A) 9,82
eficiencia 20,4
coef. temp_Isc(%/2C) 0,051
coef. temp_Voc(%/2C) -0,289
coef. tempmax(%/2C) -0,35

Tabla 12: datos de catdlogo del médulo fotovoltaico JAM 72510 410W

Mediante la siguiente formula Calculamos la energia que produce un panel fotovoltaico al dia,
eligiendo el mes mds desfavorable, diciembre y las horas de sol pico (HSP), que es el numero de horas
de radiacién igual a 1000 w/m2 durante un dia equivalente.

Epane|= Imp X Vmp X HSP x rp (1)

En la férmula 1, el ryes el rendimiento de trabajo del panel, que se estima en 0,95 asegurado por el
fabricante, con una garantia de 25 aios. El HSP se ha calculado para el mes de diciembre, por ser este
el mes mas desfavorable en cuanto a radiacién solar y tiene un valor de 3,08 h/dia [10].
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Como resultado obtenemos una energia producida diariamente por un panel de 1229,003 wh/dia en
el mes de diciembre.

Finalmente, para obtener el nimero de paneles dividimos la energia media diaria que demanda la
instalacidn, calculada en la caracterizacidn energética, entre la energia media diaria que genera cada
panel (2), obteniendo:

E demandada

nganeles= E[LT (2)
Pinst(W) 32.342,23
N2 77,93
area inst (m?) 156,4

Tabla 13: potencia instala y nimero de paneles antes de ajuste

Dado que como minimo deberemos instalar 78 paneles (redondeando el valor de la tabla 13) para
asegurar el suministro eléctrico, finalmente se instalaran 80 paneles. asi mismo, se asegura un
suministro incluso en condiciones mas desfavorables que la considerada. Como se verd mas adelante,
la instalacion de 80 paneles resultara beneficiosa para la conexién con el inversor, ya que se escogera
una configuracién de 8 strings con 10 paneles por string, siendo esta la de mayor rendimiento.

Pinst(W) 33200
Ne 80
area inst(m?) 160,55

Tabla 14: potencia instalada y nimero de paneles después del ajuste

Los paneles se instalan directamente sobre la cubierta de la granja, haciendo uso de unos railes de
sujecion, por lo que no tendran una inclinacidn adicional a parte de la de la cubierta a dos aguas. Se
elige esta configuracién por su facilidad de montaje, a peticion del cliente.

La inclinaciéon de la cubierta es de aproximadamente 20 grados. Para comprobar que esta inclinacion
entra dentro de los estandares técnicos minimos consultamos el “Pliego de condiciones técnicas de
instalaciones conectadas a red” elaborado por el Departamento de Energia Solar del IDAE y CENSOLAR
[6]. En él se definen las perdidas maximas que pueden tener los médulos por inclinacidn y sobras, como
no hay cuerpos que proyecten sombra sobre la cubierta de la granja hay que comprobar si la pendiente
de la cubierta es suficiente o si por el contrario hay que modificar la inclinaciéon de los médulos por
medio de la estructura de soporte.

Para realizar la comprobacion necesitamos previamente 2 angulos, el acimut (Angulo de orientacion
de los paneles respecto del sur, +902 hacia el oeste y -902 hacia el este) asi como la latitud del
emplazamiento, el cual se encuentra en el apartado 1.1 de este documento, lo podemos redondear a
419, ya que la figura que usaremos esta medida para dicha latitud.
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Calculamos el acimut de la cubierta graficamente, a partir de la vista satélite de “Google maps”:

Figura 15: calculo grafico del acimut de la cubierta que soporta los médulos FV (fuente: Google Maps)

S

En la figura 15 se observa en rojo el acimut (a) que tiene un valor de +642.

A continuacién usamos la figura 16 para obtener el rango de angulos de inclinacion los cuales aseguran
que las perdidas no seran mayores al 10%, como esta estipulado en el PCT-C-REV del IDAE, la linea que
marca el acimut corta al area de aprovechamiento del 90%-95% aproximadamente entre los angulos
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302y 102 de inclinacidn (B). Por lo que teniendo la cubierta una inclinacion de 20 grados, nos situamos
dentro del rango para que las perdidas no sean mayores al 10% por inclinacion.

Aprovechamiento
Solar

100%
95%-100%
90%-95%
80%-90%

60°

angulo de / 30°

inclinacion (B) 18°

®

. angulo de acimut (a) .*

70%-80%
609%6-70%
50%-60%
40%-50%
30%-40%
B < 30%

-45°

Figura 16: calculo grdfico de perdidas por inclinacion. fuente IDAE anejo Il [12]

3.1.2 Inversor, compatibilidad

Se ha elegido el inversor SUN2000-33KTL-A de la marca Huawei, debido a las buenas referencias
encontradas durante la consulta de fabricantes, ya que la empresa cuenta con una amplia experiencia
en este tipo de dispositivos, ademas, el modelo mencionado posee unas caracteristicas idoneas para
la instalacidn. En su ficha técnica (tabla 15) podemos encontrar la siguiente informacion:

especificaciones técnicas

maxima eficiencia (%) 98,6
entrada

V maxima de entrada (V) 100

| entrada maxima por MPPT (A) 22

I de cortocircuito maxima(A) 30

V de arranque (V) 250

V de funcionamiento por MPPT (V) 200/1000

V nominal de entrada (V) 620

N2 MPPTs 4

entradas por MPPT 2

salida
Potencia activa (W) 30000
Max. Potencia aparente de CA (VA) 33000
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Max. Potencia activa de CA (W) 30000
V nominal de salida (V) 230/400
Frecuencia nominal de red CA (hz) 50/60

I nominal de salida (A) 43,3
Max. | de salida (A) 48

Tabla 15: datos técnicos extraidos de la ficha del inversor HUAWEI SUN2000-33KTL-A

Con esta informacién se comprueba la compatibilidad del inversor. Primero se debe comprobar que
en ningun caso la tension de un string sale del rango de la tensién de funcionamiento del inversor:

Y la tensidn maxima que podria generar un panel es la de vacio:

Voc-médulo = 50,12 Y

Por lo que un string tendrd una tensidn total de:

Vmax-string =10 X Voc-médulo = 501,2 V

Por supuesto esta tensién es en condiciones estandar, es decir:

- 1kW/m?
- 252 de temperatura
- Masade aire 1,5

Ahora vamos a comprobar que en situaciones extremas de frio y calor tampoco se supera el rango
de funcionamiento del inversor.

El fabricante de los paneles proporciona coeficientes de temperatura con los que se pueden
calcular tensiones e intensidades a distintas temperaturas.

En la tabla 16 se muestran los valores de temperatura desde 1991 hasta 2021, por lo que se
tomaran el valor mas alto y bajo para realizar este cédlculo. Estos datos han sido tomados en la
estacion meteorolégica mds préxima a la ubicacién de la granja, y los datos han sido facilitados por
AEMET (https://datosclima.es/Aemethistorico/Tempestad.php).

CARACTERISTICA / VALOR (Temperatura 2C)
Temperatura Maxima 38.9
Temperatura Minima -4.4

Tabla 16: resumen de temperaturas en el periodo de 1991-2021 para estacion meteoroldgica de Vinaroz [1]

Usamos la férmula 3 para obtener el valor maximo y minimo de la tensidn de vacio que puede generar
un modulo.
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Voc(2C) = Voen - U x AT (3)
Los términos que intervienen la férmula 3 son:
- Voc (2C): tensidn de vacio para una temperatura concreta.

- Voe,n: tension de vacio en condiciones estandar.

- W coeficiente de temperatura para tension de vacio proporcionado por el fabricante. Aportado en
porcentaje de tension de vacio.

- AT: diferencia de temperatura entre la temperatura estan y la temperatura para la que se quiera
calcular la tension de vacio.

Quedando la expresion:

n="22% x 50,12 = - 0.14485 (V/2C)

Voe(-8,8)max = 50,12 — (- 0.14485) X (25 — (-4,4)) = 54,37 V

Voc(38,9)min = 50,12 — (- 0.14485) X (25-38,9) =48,1V

Se observa que el valor minimo obtenido con la tension de vacio es superior al valor de tensién de
potencia pico (Vimp):

48,1V > 41,76 V

Se volvera ha hacer uso de la férmula 3 para calcular Vimp(2C):

=" X 41,76 = - 012069 (V/°C)

Vinp(38,9)min = 41,76 — (- 0.12069) X (25 —38,9) = 40,86 V

Finalmente se obtienen los siguientes resultados recogidos en la tabla 14:

Tensiones mddulo String
Voc(-4,4 2C)max (V) 54,37 543,7
Vinp(38,9 2C)min (V) 40,86 408,6
Voc(-15 2C)max (V) 56,22 562,2
Vinp(70 2C)min (V) 37,27 372,7

Tabla 17: temperaturas mdximas y minimas del GFV en funcion de la temperatura

372,7V > 200V ;562,2V <1000V
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Vmp= 372,7 V Voc= 562,2 V
GFV :
INV
Vmin= 200 Vv Vmax =1000V

Figura 17: comparacion tensiones mdximas y minimas del GFV y el inversor

En la tabla 17 se incluyen las tensiones maxima y minima para unas temperaturas extremas, con el fin
de comprobar que en ningun caso la tensién saldrd del rango de funcionamiento del inversor. La figura
117 muestra esquematicamente la situacion calculada.

A continuacién, se comprueba la compatibilidad de corrientes. Sustituimos en la férmula 3 las variables
referentes a tension por variables de corriente, obteniendo la formula 4:

Isc(2C) = lsc - ux AT (4)
términos que intervienen la férmula 4:
- lsc (2C): corriente de cortocircuito para una temperatura concreta.
- lsc: corriente de cortocircuito en condiciones estandar.

- W: coeficiente de temperatura para corriente de cortocircuito proporcionado por el fabricante.
Aportado en porcentaje de corriente de cortocircuito.

- AT: diferencia de temperatura entre la temperatura estan y la temperatura para la que se quiera
calcular la corriente de cortocircuito.

Quedando la expresion:

W= %;1 X 10,37 = 0,0052887 (A/2C)

Isc (38,9)max = 10,37 —0,0052887 X (25 -38,9) =10,44 A

Isc (-4,4)min = 10,37 — 0,0052887 X (25— (-4,4)) =10,24 A

En el caso de la corriente no se dispone de un rango de funcionamiento, por lo que solamente
necesitamos el valor maximo de corriente que puede alcanzar un panel.

En el string se alcanzard este mismo valor por estar los paneles conectados en serie. Por otro lado, en
la ficha técnica del inversor se dice que el inversor dispone dos entradas por MPPT, por lo que al
conectar dos strings estos estaran conectados en paralelo entre ellos, sumdandose las corrientes.
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Finalmente se concluye que no se superara el limite maximo de corriente de entrada al inversor, asi
como tampoco el rango de tensiones, por lo que los médulos escogidos, y su modo de conexién son
compatibles con el inversor seleccionado.

Se resumen los valores comprobados en la tabla 18:

Variables modulo Entrada inv. Entrada max/min inv.
Isc (38,9)max (A) 10,44 20,88 22

Isc (70)max (A) 10,61 21,22 22

Voc (-4,4 2C)max (V) 54,37 543,7 1000

Vimp (38,9 2C)min (V) 40,86 408,6 200

Voc (-15 2C)max (V) 56,22 562,2 1000

Vinp (70 2C)min (V) 37,27 372,7 200

Tabla 18: tabla resumen de los cdlculos de compatibilidad GFV-INV

3.1.3 canalizaciones

En el siguiente apartado se calculardn como deben ser los conductores que conecten los elementos de
la instalacidn. Esta tiene dos partes diferenciadas, el lado de corriente continua (CC) y el lado de
corriente alterna (CA).

En cada una de estas partes se aplicaran los dos criterios normalizados para el calculo de canalizaciones
eléctricas, el criterio térmico y el criterio de caida de tensién. Calculados ambos para las situaciones
mas desfavorables, se tomara el valor de seccidn normalizada que sea mas restrictivo, es decir, la
mayor seccién normalizada, entendiéndose que con dicha seccién se cumpliran las condiciones para
que la linea no sufra calentamientos ni caidas de tensidn elevadas.

Segun el reglamento electrotécnico para Baja tension, en la ITC-BT-40 en el apartado 5, Cables de
Conexion dice:

“Los cables de conexion deberdn estar dimensionados para una intensidad no inferios al 125% de la
mdxima intensidad del generador y la caida de tension entre el generador y el punto de interconexion
a la Red de Distribucion Publica o a la instalacion interior, no serd superior al 1,5%, para la intensidad
nominal.” [20]

Coincidiendo con el PCT del IDAE para instalaciones generadoras conectadas a red, en el apartado
5.5.2, el cual expone que:

“Los conductores seran de cobre y tendrdn la seccion adecuada para evitar caidas de tension y
calentamientos. Concretamente, para cualquier condicion de trabajo, los conductores deberdn tener la
seccion suficiente para que la caida de tension sea inferior del 1,5 %.” [12]

Siguiendo tanto el REBT como las recomendaciones del PCT del IDAE, se establecen las condiciones a
cumplir en ambos criterios anteriormente mencionados para la eleccion de la seccion del cableado de
la instalacién fotovoltaica.

Lado de CC

En este lado se encuentran los siguientes tramos:
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1. Conexiones entre paneles de un mismo string.
2. Canalizaciéon de cada string con el inversor.

El fabricante de los mddulos facilita en su web una guia de instalacion donde se detalla que cada
modulo dispone de una caja de conexiones con dos conexiones que salen de esta, uno positivo y uno
negativo. Estos ya poseen al final de cada cable un conector para una facil conexidn en serie entre
paneles de un mismo string. Por lo que el primer tramo no requiere dimensionamiento.

Para conectar los strings en paralelo se seguird, a priori, la recomendacidon del fabricante de usar cable
de 4 mm? de seccidn, certificado para conducir corriente continua en sistemas fotovoltaicos, como se
muestra en la tabla 19.

Testing Standard Wire size Temperature Rating
EN 50618:2014 4 mm? -40C to +90C

Tabla 19: cable de exterior minimo para rango normalizado [17]

Criterio térmico

Para satisfacer este criterio se requiere conocer donde ira montada la canalizaciéon, asi como la
corriente maxima que soportara.

Las conducciones de CC tendran dos tipos de instalacidon; de tipo C en el exterior anclados a la cubierta
y pared, y tipo D enterrados para pasar del edificio del GFV al edificio donde se situa el inversor. Por
ultimo, el tramo de la conexién de los strings con el inversor tendra el final del tramo en recinto
cubierto. ya que este se encontrara en un recinto cerrado y cubierto.

Para el calculo de seccidn se tomara el montaje mds desfavorable, siendo este el tipo de instalacién D.
Ademas, se conoce la corriente maxima de un string, recogida en la tabla 15, de 10,61 A.

Por norma se considera que la corriente maxima por string (l,) serd de un 125%.

l>1,25% Isc max=1,25*%10,61 =13,27 A
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Métoda de Seccidn MNuamerg de conductores cargades ¥ tipe de aislamiento
instalacién mm’ PVC2 PVC3 XLFE2 XLPE3
Cobre

L3 2 18 26 22

235 29 M4 34 29

| 4 38 31 44 a7

47 39 56 46

10 63 52 73 a1

16 81 &7 95 79

25 104 26 121 101

D L3 125 103 146 | 9.2)
30 148 § 7.4 173 144

70 183 151 213 178

95 216 179 252 211

120 246 203 287 240

150 27 230 324 271

185 312 258 363 304

240 361 207 419 351

300 408 336 474 396

Ahmminio

] 2 18.5 26 2

4 29 M e 29

[ 36 30 42 36

0 48 40 56 47

62 5 73 61

25 80 66 23 3

D 33 96 20 112 94
0 113 04 132 112

0 140 117 163 138
93 166 138 193 164
120 189 157 220 186
150 213 178 249 210
185 240 200 279 236

240 277 230 322 n

300 313 260 364 308

Tabla 20: intensidades admisibles (A) terreno a 202C. N2 conductores con carga y naturaleza del aislamiento tipo D. [22]

Con esta informacidn, se consulta la tabla 20 que se proporciona en el REBT (ITC 019). En la misma, se
puede observar el tipo de instalaciéon (tipo D), se observa también que se trata de 2 conductores
(positivo y negativo) con aislante de PVC (2xPVC). Finalmente, se tomard la seccién de 4 mm?
recomendada por el fabricante, por lo que el valor minimo para conductor de cobre es de 38 Ay el de
aluminio es de 29 A.

A continuacidn, aplicamos unos factores de correccion segln la norma:

I; = Imax *F1 *F> (5)
I,: corriente maxima que debe soportar el cable.
Imax: COrriente maxima obtenida en la tabla 16.
F1: factor corrector por temperatura del terreno distinta de 202C. (Tterr= 452C)

F,: factor corrector por proximidad de cables conductores en el montaje.
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Temperatura del ferreno | i Aislamienio
3 °C ] i PVC XLPE y EPR
10 b L10 1,07
15 1,05 ! 1,04
25 0,95 ! 0,96
30 0,89 0,93
35 : 0,84 0,89
40 0,77 0,85
45 ; 0,71 0,80
50 i 0,63 0,76
55 | 0,55 0,71
60 _ 0,45 0,65
65 - 0,60
70 ] - 0,53
75 - 0,46
30 - 0,38 i

Tabla 21: factor de correccion para temperaturas del terreno distintas de 20°C. (F1) [22]

Se opta por una temperatura media del terreno de 452C hasta una profundidad de 20 cm. Este dato se
ha calculado a partir de la informacion proporcionada en el documento “Guia técnica de condiciones
climdticas exteriores de proyecto”, para el Instituto para la Diversificaciéon y Ahorro de la Energia [13].

Tomamos de la tabla 22 el factor de correccidn por agrupacién de cables multiconductores, dado que
se disponen de 8 strings, cada uno con conductor positivo y negativo, habra 8 circuitos agrupados.

Factor de correccion

Separacion

entre los Numero de cables o ternas de la zanja

cables o

ternas
2 3 4 5 6 8 10 12

D=0 (en 0,80 0,70 0,64 0,60 0,56 0,53 0,50 0,47
contacto)

d=007m 0,85 0,75 0,68 0,64 0,6 0,56 0,53 0,50
d=010m 0,85 0,76 0,69 0,65 0,62 0,58 0,55 0,53
d=015m 0,87 0,77 0,72 0,68 0,66 0,62 0,59 0,57
d=020m 0,88 0,79 0,74 0,70 0,68 0,64 0,62 0,60
d=025m 0,89 0,80 0,76 0,72 070 | 066 | 064 0,62

Tabla 22: factor de correccion por agrupacion. (F2) [22]
Segun estas tablas concretamos los valores para los factores de correccién en:
F1=0,71; F,=0,53

Aplicando los factores:
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;=38 *0,71*0,53=14,29 A>1z2=13,27A

Por tanto, segun el criterio térmico el tramo de conduccién que conecta los strings hasta el inversor,
fijado a la superficie exterior, con aislante de PVC, que conduce corriente continua y cuyo material es
el cobre, debe tener una secciéon minima de 2,5 mm?>.

Por otro lado, si el material usado es aluminio:
;=28 *0,71*0,53=10,91 A<1z=13,27 A

Una seccidn de 4 mm? es insuficiente si se utiliza aluminio, por lo que se deberd usa como
minimo una seccién de 6 mm?. De modo que:

;=36 *0,71*0,53=13,55A>1z2=13,27 A

Se concluye que, segun el criterio térmico, el conductor debe ser de cobre de 4mm?; o en su
defecto, de aluminio de 6 mm?.

Criterio por caida de tension

Para este tramo (string-inversor) se considera una caida de tensidn maxima del 1,5%.

AV = 0,015* Voc-max-string = 0,015*562,2 = 8,433 V

Para este criterio se hace uso de la siguiente formula 6:

2xLx]
S =—— 6
AVx o (6)

S: seccion del conductor. (mm?)

L: longitud del tramo. (m)

I: corriente que pasa por el tramo. (A)

AV: caida de tension. (V)

o: conductividad del conductor. (m/ Q*mm?)

la longitud del tramo varia dependiendo de la situacidon del string, por lo que esta seccién se
dimensionara para el string mas alejado del inversor, de modo que se asegure que el resto estén por
debajo del valor calculado.

si los paneles se sitlan sobre la cubierta longitudinalmente con la misma, se tiene una cuadricula de 5
filas por dieciséis columnas; obteniendo una superficie del GFV de 32x5 m. Por otro lado, la distancia
perpendicular entre el edificio que alberga el GFV y el que alberga el inversor es de aproximadamente
25m. Asumiendo que no existe espacio de separacion entre paneles, pero si es necesario que el cable
no tenga ningun esfuerzo por tensidn mecanica, se puede asumir que el panel mas alejado del inversor,
y por tanto el mas desfavorable, se encuentra a 32 m longitudinales al edificio de crianza, mas 25
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metros perpendiculares al mismo, y se afiaden 3 m para asegurar que el cable no soporta esfuerzos
mecanicos, se requerird 60 metros de cable para el string mas desfavorable.

-—
&

3I2m

Figura 18: esquema de la instalacion sin escala. Disposicion de las conducciones

la conductividad del cobre, asi como la del aluminio, es dependiente d de la temperatura, por lo que
se tomara el valor a la temperatura mas desfavorable, la cual se ha considerado anteriormente como
709C, en el calculo de compatibilidad mdédulo-inversor. Ademas, esta es la temperatura admisible
maxima por el aislante de PVC. Por tanto, la conductividad del conductor de cobre sera de 48 (m/
Q*mm?3), y la del aluminio de 30 (m/ Q*mm?3).

Se sustituyen estos datos en la formula 6, despejando la caida de tension y tomando el valor de la
seccion obtenido por criterio térmico, si se supera el limite de caida de tensién establecié se volverd a
realizar el calculo con la seccidon normalizada inmediatamente superior, hasta que se cumpla el criterio
de caida de tension.

Para el cobre:

AV = 201001 _ 663y <8433V
4% 48
Para el aluminio:
AV = % =7,07V <8433V
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Se concluye que, tomando las secciones calculadas por el criterio térmico se cumple el criterio por
caida de tensién. En la tabla 23 se resumen las caracteristicas de la conduccidn exterior 2xPVC.

longitud (m) corriente (A) CdTmax(%) material resistividad CdT(%) Seccion(mm?)
b 48 1,18% 4
60 10,61 1,50% ——=° -
aluminio 30 1,26% 6

Tabla 23: resumen caracteristicas eléctricas y seccion conductor de conexion GFV-INV.

Finalmente, se debe elegir que material es mas conveniente para este tramo. Se elegird el cobre
siguiendo las recomendaciones que se indican en el PCT del IDAE, asi como las recomendaciones del
fabricante.

Lado de CA

A continuacién, se realizan calculos analogos para ambos criterios, teniendo en cuenta que las
canalizaciones conducirdn corriente alterna. En este caso la linea trifadsica se dirige al cuadro de
protecciones de la instalacion, pasando por una caja de conexiones donde se disponen las protecciones
pertinentes, asi como el sistema de control de energia generada, entrante a la instalacion y saliente de
esta.

En este lado se encuentran los siguientes tramos:

1. Tramo salida de INV — caja de agrupacion
2. Caja de agrupacién — cuadro de protecciones

Criterio térmico

Siguiendo con el requisito de que el cable debe soportar el 125% de la corriente mdxima que circulard
por él, la cual es la corriente de salida del inversor. La corriente maxima de salida es de 48 A:

;2 1,25% lsc max= 1,25*48 = 60 A

Se obtienen de la tabla 16 los valores de corriente para ambos materiales que son 67 A con una seccion
de 16 mm? para el Cu y una corriente de 66 A con una seccién de 25 mm? para el Al. Teniendo en
cuenta que la linea se dispone enterrada y aislada con PVC.

Seguidamente, se hace uso de la férmula 5 para obtener el valor corregido de corriente maxima por el
conductor.

Se obtienen los factores de correccién de las tablas 17 y 18 siendo de 0,71 para la correccion de
temperatura y de 1 para la correccidn por agrupacion, ya que solo se dispone una linea.

Sustituyendo en la férmula 5:
;=67 *0,71*1=47,57A<1z=60 A

Por lo que para el cobre se debe tomar la siguiente seccién, de 25mm?, con una corriente de 86 A:
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;=86 *0,71*1=61,06 A>1z=60A

Para el aluminio deberia usarse una seccién de 50 mm como minimo, por lo que debido a que la rigidez
seria problematica a la hora del montaje se descarta la posibilidad de usar dicho material.

;=86 *0,71*1=61A>60A

La corriente que soporte el cable por norma deberd ser como minimo de 86 A con seccidn 25 mm?
para el cobre, segln la tabla 16. El aluminio necesitaria una seccién minima normalizada de 50 mm?,
por lo que la rigidez del cable podria ser demasiada, de modo que se elige el material de cobre.

Criterio por caida de tension

Para este criterio se usara la férmula 6 pero modificada para corriente alterna. Con esa consideracion
se obtiene la siguiente expresion:

__ 3BxLxIxcosg

S
AV+ o

(7)

S: seccion del conductor. (mm?)

L: longitud del tramo. (m)

I: corriente que pasa por el tramo. (48 A; segun ficha técnica del INV)
cosq: factor de potencia (0,8; segun ficha técnica del INV)

AV: caida de tension. (V)

o: conductividad del conductor. (48 m/ Q*mm?a 702C)

se debe tener en cuenta que segln normativa la caida de tensidén entre el inversor y el contador no
debe ser superior al 1,5%; por lo que para el primer tramo se determina una caida de tensién maxima
del 0,3%, ya que este tramo sera el mas corto de los dos, por lo que serd mas facil que se cumpla dicha
exigencia. Por consiguiente, la caida de tensién maxima para el segundo tramo sera del 1,2%.

1. CdT para el tramo salida de INV — caja de agrupacion:
AV = 0,003* Vgjiga v = 0,003%400=1,2 V

Este tramo es muy corto, dado que se puede instalar la caja de agrupacion en la misma sala en la que
se instalara el inversor, por lo que para el calculo se tomara una longitud de 5 metros, entendiendo
que dicha longitud asegura que no existan esfuerzos mecanicos en el cable y que haya flexibilidad para
la instalacidn de la caja de conexiones en cualquier disposicion en la sala del inversor.

Se tomara la seccién calculada por criterio térmico, aplicando la férmula 7:
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AV V3x5%48%0,8 028V
~ 25x48
La seccion calculada por criterio térmico permite que se cumpla sobradamente la exigencia de caida
de tensidn. Se calcula que el cable de este tramo puede llegar a ser de 21 metros como maximo para

el cumplimiento de este criterio.

2. CdT para el tramo Caja de agrupacién — contador

AV = 0,012* Vsjiga inv = 0,012*400 = 4,8 V

Este tramo es el que se dirige al cuadro de protecciones de la instalacidn, el cual se encuentra en el
mismo edificio que el GFV, por lo que su longitud se considera como minimo de la misma longitud que
el tramo enterrado del lado de CC, es decir, 25 m. después se suma el tramo que pasa por el edificio
hasta el cuadro de protecciones, considerando un total de 40 m, aplicando los valores en la férmula 7:

V3 %40 %48 % 0,8
V= =221V
25 % 48

Se comprueba que la seccidn elegida cumple con el criterio de caida de tensidn, pudiendo ser el tramo
si se requiriese, de hasta 80 m.

longitud  corriente  CdTmax . o Seccion

Tramos (m) (A) (%) material o CdT (%) (mm?)
1 5 48 0,3% cobre 48 0,07 % 25
2 40 48 1,20%  cobre 48 0,55% 25

Tabla 24: resumen caracteristicas eléctricas y seccion conductor de conexion INV-cuadro de protecciones granja.

3.1.5 Puesta a tierra

Todas las partes metdlicas estaran conectadas entre si formando una red equipotencial la cual se
conectard con una toma de tierra. Esta toma de tierra tiene que dimensionarse de tal forma que se
asegure la proteccidn efectiva de las masas.

Segun la guia de aplicacién del REBT- BT-26, se situara el valor maximo de la resistencia en 30 Q, por
lo que para una puesta a tierra a tierra formada por picas enterradas se usara la férmula 8.

6
NeXL

R =K X (8)

R: valor de la resistencia de puesta a tierra (30 Q)
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K: coeficiente D/L (relacion entre la distancia entre picas y su longitud) (1,15)
6: resistividad del terreno (200 Qm)

N2: nimero de picas

L: longitud de las picas (2 m)

Sustituyendo en la férmula 8 los valores, se obtiene la cantidad de picas que deberan instalarse:

30 =1,15 200
=1, X ————
N2 X 2
Se instalar un total de 4 picas en paralelo, formando un cuadrado y con una separacion minima entre
ellas de 2,3 m.

3.2 Memoria técnica de disefio

A continuacion, se describe la instalacién en su conjunto después de dimensionar todos sus
componentes.

3.2.1 El generador fotovoltaico (GFV)

Los paneles que se emplearan son los JAM72510 410W [17], estos paneles presentan un rendimiento
y una potencia asegurados por el fabricante muy notable. Ademas, hacen uso de una tecnologia de
montaje de sus células, estando estas divididas en dos partes. Este modo de empleo consigue, seguin
el fabricante una reduccidn sustancial del porcentaje de perdidas por sombreado de los paneles, asi
como una reduccion en el calentamiento del panel, lo que repercute en una mejor eficiencia a lo largo
de su vida util.
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Figura 19: paneles JAM72510 410W de media celda [17]

Los paneles fotovoltaicos se dispondran sobre la cubierta. Para ello se instalaran rieles de aluminio, los
cuales podran integrarse en la cubierta ya que esta debera renovarse para soportar el peso adicional
de los paneles, o en su defecto, se atornillaran dichos rieles posteriormente a la cubierta. Los paneles
se fijaran a los rieles mediante almejas, las cuales van atornilladas al riel y sujetan los paneles por
presion, se usaran dos tipos de almeja; A para los paneles de los extremos y B para anclajes de paneles
contiguos. Podemos observar las dimensiones de las pinzas, asi como su modo de instalacién mediante
tornillo y tuerca en las figuras 20 y 21.

L ) ! Bot —— «—— PV laminate
i WashEF—l_
Clamp A Aluminum Frame
> Washer

—

Spring washer]
Mut ——

"_—-.]
" "I""II| R Substructure rails
iy

l

X=height of PV module "

Figura 20: almeja de sujecion tipo A medidas en mm; [17]

Para la pinza tipo B se recomienda una separacion entre paneles de 18 hasta 24 mm.
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Figura 21: almeja de sujecion tipo B medidas en mm; [17]

Se elige este mod de instalacion de los dos que recomienda el propio fabricante de los paneles ya que
se considera que, en el caso de mantenimiento o cambio de paneles, el montaje y desmontaje con este
modo de instalacidn facilita dichas labores.

El material de las pinzas es aluminio y como consideraciones importantes cabe destacar que la pinza
Unicamente debe mantener contacto con la estructura de aluminio del panel, sin llegar a cubrir en
ningun caso el vidrio de este, lo cual podria provocar una rotura de este, asi como un leve
empeoramiento del rendimiento por causar sombras.
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Figura 22: situacion de los dispositivos de anclaje para el panel fotovoltaico [17]

En la figura 22 se observa dénde debe ir situado, segun el fabricante, el elemento de sujecién respecto
del panel fotovoltaico. En este caso los paneles se pretenden instalar de forma paralela
longitudinalmente a la cubierta, de modo que para asegurar una sujecion firme las almejas se situaran
en el lado largo del panel, que es la forma de montaje dispuesta en la columna 1; fila 2 de la figura 22,
que observamos ampliada en la figura 23.
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Figura 23: detalle situacion pinzas de anclaje para el panel fotovoltaico [17]

Los rieles seran ranurados De aluminio Para techo de metal Con Sistema de Montaje solar de perfil
trapezoidal (figura 24).

Figura 24: riel ranurado de aluminio para cubierta de perfil trapezoidal (fuente: Google imdgenes)

Los rieles escogidos no son continuos, sino que se trata de unidades individuales de corta longitud,
siendo la instalacién de estos la que vemos en la figura 25 de forma esquematica.

56



Diserio y desarrollo de una instalacion fotovoltaica de nueva planta dimensionada para
autoconsumo en una granja de crianza avicola situada en la Jana, Castellon de la plana

Figura 25: vista superior montaje de rieles (fuente: Google imdgenes)

teniendo una cuadricula de 5x16 paneles se requeriran un total de 12 rieles por cada columna de 5
paneles. Finalmente se requeriran en total 192 rieles, cada uno de estos atornillandose a la cubierta
con 4 tuercas autoperforantes, quedando un total de 768 tuercas.

A su vez se requeriran 4 abrazaderas tipo A y 8 tipo B por columna, quedando un total de 64
abrazaderas tipo A (figura 20) y 128 abrazaderas tipo B (figura 21).

En conjunto el generador fotovoltaico sera una cuadricula de 5 filas por 16 columnas, disponiendo un
total de 80 paneles, los cuales se agruparan en 8 strings de 10 paneles cada uno. Con una potencia en
su totalidad de 33,2 kWp.

Finalmente, cada dos columnas formaran un string, iniciandose en el panel mds cercano al borde de la
cubierta, subiendo hacia el eje longitudinal donde se unira con el string que queda a su izquierda, y
continuando por la siguiente columna hasta nuevamente el panel mas cercano al borde, situdndose el
final del string. De este modo los strings quedan perfectamente ordenados espacialmente, lo que
facilita el mantenimiento si se detecta alglin problema en una string determinado.

3.2.2 Inversor

Con el fin de consumir la energia generada, se selecciona un inversor de corriente CC/CA de la marca
HUAWEI; modelo SUN2000-33KTL-A (figura 26). se escoge este por las buenas referencias hacia la
marca, asi como su idoneidad, ya que dispone de exactamente el nimero de entradas de string
necesarias para la instalacién fotovoltaica.
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Figura 26: inversor de corriente HUAWEI SUN2000-33KTL-A [11]

Cuenta con 4 MPPT (seguidores de punto de maxima potencia) de 2 entradas cada uno, lo que significa
qgue puede albergar hasta un total de 8 strings, como se ha comentado. Este componente es el
encargado de generar energia en todo momento a la maxima eficiencia posible.

Este inversor cuenta, ademas, con protecciones para ambos lados de corriente incluidos en el mismo,
por lo que simplifica la instalacion en su conjunto. Ofrece la posibilidad de monitorizar el
comportamiento de la instalacion desde el movil gracias al receptor bluetooth que incluye.

En la tabla 15 pueden comprobarse sus datos nominales y técnicos. A su salida se da la potencia
aparente de 33 kVA y una potencia activa de 30 kW.

El inversor fotovoltaico se dispone en el interior del edificio almacén de la granja, el cual se instalara
convencionalmente atornillado a la pared. Junto al inversor se incluyen conectores para el lado de
corriente continua, asi como los componentes necesarios para su instalacién. Cuenta con un display
sencillo que informa del funcionamiento elemental respecto a la conexidn de los paneles fotovoltaicos,
la conexidn a red, la conectividad y si existe algln error o problema en la maquina.

3.2.3 Cableado y conexiones

En este apartado se describen la situacién y caracteristicas de las canalizaciones eléctricas de la
instalacidn, encargadas de transportar de manera segura y eficiente la energia producida hasta la
instalacion consumidora, o en su defecto el vertido a red de esta. Para calcular las dimensiones de
todas las canalizaciones se ha seguido el REBT (reglamento eléctrico de baja tensidn) asi como la
legislacién pertinente y se han tenido en cuenta las recomendaciones del IDAE en instalaciones
fotovoltaicas. Siendo el criterio térmico y el de caida de tensién las normas a las que debe atenderse
para cumplir los reglamentos.

Se ha separado la instalacion en lado de corriente continua y lado de corriente alterna. Debido a las
necesidades especificas de cada una de estas.

Tramos de corriente continua

Conexion entre paneles
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La conexion entre paneles, asi como los conectores MC4 necesarios, vienen incluidos en la misma caja
de proteccién individual de cada panel de donde se disponen dos terminales, el positivo y el negativo
(figura 27). Asi mismo la disposicidon de los paneles se realiza de forma que no sea necesario afiadir
cableado ni conectores adicionales.
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Figura 27: detalle de caja con terminales de interconexion entre paneles [17]

Conexion GFV-INV

Para el tramo de corriente continua, que conecta el conjunto del generador fotovoltaico al inversor,
se cuenta con cable de cobre de 4 mm?2 de seccidn, aislado con PVC, preparado ademads para disponerse
a la intemperie. El string mas alejado requerira 60 m de cable hasta el inversor, asumiendo que cada
inicio de string se encuentra mas cerca del inversor se estiman unos 830 m de conductor, para que
todos los strings lleguen a conectarse al inversor y ningin conductor soporte esfuerzos mecanicos.
Finalmente, para este tramo si sera necesario el uso de conectores MC4 (figura 28) para unir los strings
con los conductores de la canalizacidn.

Figura 28: conectores MC4 (fuente: Google imdgenes)

Este tramo ira anclado a la cubierta de la granja hasta llegar a una zanja, por donde se hara llegar al
edificio donde se dispone el inversor.
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Tramos de corriente alterna

Existen dos tramos en este lado de la instalacidn, los cuales son iguales en caracteristicas, por lo que
en su conjunto se usard cable tetrapolar de 25 mm? de seccién, del cual se requerirdn 45 m. los
primeros 5 metros se mantendran dentro de la sala del inversor, conectando el inversor a una caja de
agrupacion que contendra protecciones para la linea. Debido a que es posible que la caja de agrupacién
este instalada inmediatamente al lado del inversor es probable que se requieran menos de 5 metros
en Ultima instancia, aun asi, se cumplen los criterios mencionados anteriormente.

El resto de tramo se dispone enterrado hasta la sala donde se encuentran las protecciones de la
instalacion y la acometida de la red eléctrica. Aqui se realizara la conexién de la instalacién generadora

con las cargas de la granja.

En la figura 29 se dispone un esquema ilustrativo de los tramos de la instalacion:
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S4

S5

2xPVC

S6

INV

3xPVC

Cu; 60m

S7

S8

Cu;5m

CAJA CONEX.

3xPVC

Figura 29: tramos de conexion (fuente propia)
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3.2.4 Protecciones y monitorizacién

A continuacién, se definen las protecciones eléctricas. Debe garantizarse que tanto los componentes
de la instalacidon como los usuarios que transiten cerca de la misma estaran protegidos. En el REBT, asi
como en la norma UNE EN 62109 - 1/-2 se disponen las protecciones necesarias para cumplir la
legislacién vigente. Estas protecciones vienen incluidas en el equipo inversor, asi como incluyendo
otras en la caja de agrupacion.

De la ficha técnica del inversor se extrae la informacion en la tabla 25:

Protecciones incluidas en el inversor

Dispositivo de desconexion del lado de entrada Si
Proteccién anti-isla Si
Proteccién contra sobreintensidades de CA Si
Proteccién contra polaridad inversa CC Si
Monitorizacidn a nivel de string Si
Descargador de sobretensiones de CC Tipo Il
Descargador de sobretensiones de CA Tipo Il
Deteccidn de resistencia de aislamiento CC Si
Monitorizacidn de corriente residual Si

Tabla 25: conjunto de protecciones incluidas en el inversor de corriente [17]

Adicionalmente se instala una caja de agrupacién donde se instalan protecciones para el lado de
corriente alterna, recogidas en la tabla 26:

Protecciones caja de agrupacion

Interruptor de mando y proteccion de linea 125 Ay 800V
Protector contra sobretensiones Tipo Iy 800V
Fusibles tripolares 80 Ay 800V

Tabla 26: valores nominales de protecciones en la caja de agrupacion (fuente propia)

Para monitorizar la generacién de corriente y que el inversor controle directamente cuando es
necesario inyectar energia en la red y cuando consumir energia adicional de esta se intercala en la red
de la vivienda un vatimetro. Se elige el LACECAL ITR 2.0 [18] por ser el recomendado para el modelo
de inversor. Es un dispositivo calibrado que mide con precisidn la energia que transita por la instalacién
eléctrica.
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Figura 30: watimetro de monitorizacion de red eléctrica (fuente: Google imdgenes)

Es el modelo de 5A trifasico, que cuenta con un servidor web para la monitorizacion de la energia

eléctrica.

Segun el documento técnico de instalacion existen varios modos de monitorizacién, para este caso se

realizard la instalacidn de la figura 31.
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Figura 31: modo de conexion del gestor de autoconsumo e inyeccion cero [18]
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3.2.5 Toma de tierra

De acuerdo con el fabricante, los paneles solares se conectardn a la red equipotencial mediante pinzas
especificas atornilladas a cada panel, en el agujero destinado para dicho fin en el marco de este. En la
figura 32, facilitada por el fabricante, se puede observar el modo de montaje, asi mismo, el agujero
qgueda marcado con el simbolo de la toma de tierra para su facil reconocimiento.
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Figura 32: modo de montaje de las pinzas de conexion de paneles a la red equipotencial. [17]

La pinza se atornilla al marco, a continuacidn, se introduce el cable en el espacio destinado para elloy
se desliza la pinza para asegurar el cable. De este modo el médulo queda conectado a la red
equipotencial. Asi como las piezas que lo sujetan a la cubierta.

Posteriormente, el conductor se lleva hasta el inversor donde se introduce en la conexidn destinada
para ello.

Finalmente, del inversor saldra el cable de toma de tierra que ira conectada a la toma de tierra
pertinente.

Esta toma de tierra no debe ser la misma que la toma de la empresa distribuidora, tal y como se indica
en la normativa vigente.

La toma de tierra se compondra de 4 picas de 2 m de longitud en configuracién de cuadrado, con una
distancia minima entre ellas de 2,3 m. estos componentes se conectaran en paralelo entre si.

Finalmente, el cable normalizado es de cobre de 35 mm? de seccidn.
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3.3 Justificacion econdmica

A continuacién, se definird el coste de inversion y la generacién de energia de la instalacion durante
su vida util. Con esta informacién se procederd al calculo de marcadores econémicos para definir y
justificar la viabilidad econdmica del proyecto.

3.3.1 célculo de la inversion

Los costes de la inversién corresponden a la realizacion y puesta en marcha de la instalacién
fotovoltaica para autoconsumo.

La informacién de precios se ha obtenido por medio de un generador de precios disponible en internet,
[8]. Este software ha sido disefiado para arquitectura, ingenieria y construccion.

Los términos del presupuesto son los que siguen:

e Instalacidn y conexion del sistema generador. Estos son, la instalacion de los paneles, su
conexién en strings, y la conexién de estos al inversor.

e Instalacidn y puesta en marcha del inversor. Donde se incluye el tendido de cableado hasta el
punto de frontera, asi como la puesta a tierra.

e Costes por obra civil, donde se incluye la mano de obra, la maquinaria que se requiera, los
sistemas de seguridad durante la instalacidn, y las zanjas para la canalizacién de cableado y la
puesta a tierra.

e |os costes de operacidn y mantenimiento anuales, que se estiman en 300€/afio, y segun el
fabricante los paneles tienen una vida util de 25 afios.

e Se afade un porcentaje del 5% para contingencias imprevistas.

El contante resultante del presupuesto asciende a los 26.348,19 €. El detalle del presupuesto de la
instalacidn se encuentra mas adelante en el apartado destinado para ello.

Finalmente, en las ayudas econdmicas disponibles en el IVACE se encuentra una ayuda de hasta 750
€/kW instalado para este tipo de instalacion. Por ello, para la potencia instalada se podria obtener una
ayuda econdmica de hasta 24.750 €, que se percibe después de realizar la instalacién y demostrar su
normal funcionamiento durante un afio. En consecuencia, la ayuda podria percibirse después del
periodo de amortizacion.

3.3.2 estimacidn de la facturacién sin generacion fotovoltaica

Como se ha mostrado en el estudio energético sin calefaccidn eléctrica, el consumo anual medio de la
granja es de 34958 kWh, facturando 4596,92 € en 2020. Aunque, debido al cambio tarifario que se hizo
efectivo el 1 de junio 2021, anunciado hace dos afos por la [7], la facturacién de la granja ha cambiado.

Debido a que la actividad de la granja tiene caracter ciclico, es dificil realizar cambios horarios o de
habitos de consumo de tal modo que el cambio tarifario tenga poco impacto en la facturacion. Por
ejemplo, siendo el mes mas desfavorable agosto, por la necesidad de usar los ventiladores para
evacuar el calor del interior, es evidente que durante las horas de mas calor no se puede prescindir de
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estos equipos de climatizacién, y dichas horas coinciden con los periodos de pico y llano, por lo que
esa energia se factura a precio maximo. En cambio, por la noche se hace un consumo minimo de
electricidad, cuando el precio esta en periodo valle.

mes P1(kWh) P2(kWh) total (kWh) Total (€)
ene 410 545 955 183,47
feb 1736 1502 3238 475,82
mar 484 642 1126 199,02
abr 1878 1990 3868 513,49
may 634 669 1303 223,45
jun 1966 1893 3859 542,01
jul 1582 1823 3405 479,15
ags 3110 2937 6047 828,07
sep 1322 1426 2748 425,18
oct 909 933 1842 297,44
nov 1636 1775 3411 493,58
dic 1439 1717 3156 449,72

Tabla 27: facturacion mensual afio 2020

En la tabla 27 se muestra la facturacion mensual del afilo modelo 2020, esta es una tabla similara la 2
afiadiendo el dato econdmico. La modificacion mas destacable en la actualidad es el hecho de que no
existen 2 sino 3 periodos.

Para realizar una estimacion del incremento de facturacidn primero se realizard la separacion del afio
tipo en 3 periodos. Como se observa en la tabla 27 el consumo se reparte de manera mas o menos
homogénea entre los 2 periodos, es decir, el consumo diario es constante mes a mes. por otro lado,
hay que tener en cuenta que durante la noche el consumo decrece y este hecho si sera representativo
para el paso a 3 periodos. En conclusidn, se estima que el consumo sera mayor en los periodos diurnos
y menor en el nocturno, asi mismo los 2 periodos diurnos tendran una distribucion mas o menos igual
en consumo.

Para estimar el consumo en cada periodo se asigna un porcentaje de consumo a cada periodo segin
los criterios anteriormente mencionados y para un dia de consumo medio del mes mas desfavorable
(agosto; tabla 27) obteniendo la siguiente tabla de porcentajes:

1 2 3 4 5 6 7 8 9

14 15 16 17 22 23 24
4% 4% 4% 4% 4% A% A% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4%

NOCHE | DIA | NocHE

Tabla 28: reparto de horas segun periodos de facturacion, porcentaje de horas para el dia y la noche (fuente propia)
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En la tabla 28 se observa para un dia de verano las horas de dia y de noche, y a su vez se obtiene para
este reparto la tabla 29:

horas consumo diario kWh mensual kWh
L B
DIA 71% 80% 40% 78,026 2418,8
P2 40% 78,026 2418,8
NOCHE 29% 20% P3 20% 39,013 1209,4
total 6047

Tabla 29: separacion de consumo por periodos de nueva tarifa.

Aplicando dichos porcentajes y los precios medios para cada periodo se obtiene la tabla 30, donde se
muestran los consumos mensualizados por periodo y su precio en la factura, sin contar con los
términos fijos:

mes P1 (kWh) P2 (kWh) P3 (kWh) Total (€)
ene 382,0 382,0 191,0 386,0
feb 1295,2 1295,2 647,6 1167,2
mar 450,4 450,4 225,2 441,8
abr 1547,2 1547,2 773,6 1363,2
may 521,2 521,2 260,6 506,3
jun 1543,6 1543,6 771,8 1372,9
jul 1362,0 1362,0 681,0 1209,4
ags 2418,8 2418,8 1209,4 2121,2
sep 1099,2 1099,2 549,6 1008,9
oct 736,8 736,8 368,4 690,5
nov 1364,4 1364,4 682,2 1216,1
dic 1262,4 1262,4 631,2 1124,3

Tabla 30: consumo en los 3 periodos y facturacion final después de aplicar termino fijo e impuestos

Los precios medios para cada periodo son de 0,24 €/kWh; 0,15 €/kWh; 0,11 €/kWh [24]
respectivamente. En la tabla 30 ya se ha aplicado el termino de potencia, asi como los cargos para el
margen de la comercializadora y los impuestos. Dado que durante la realizacion del presente
documento existe una tendencia ascendente del precio de la luz, el estado ha realizado una serie de
ajustes temporales, que, como tal, no se tendran en cuenta, debido a que eventualmente los cargos
volveran a su normalidad.

Si se compara la tabla 27 y 30, la facturacién aumenta de manera muy notable, en mas del 50% de la
facturacion del afio anterior en la mayoria de los meses.

3.3.3 consumos y generacioén

A continuacidn, con la distribucién estimada de consumo en la tabla 28, se estudiard la produccién de
lainstalacion fotovoltaica. Con la herramienta europea PVGIS [19] se obtiene la figura 33 de generacidn
eléctrica.
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Produccién de energia mensual del sistema FV fijo
(C) PVGIS, 2021
6k

5.360,47
5.023,815.123,4
5k 4.786,28
4.297,53
= 4k 3.856,9 3.828,82
=
=,
> 3.110,4
w3k 2.826,78
©
> 244254 2.413,18
2 2143,74
w2k
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct i

Mes

Figura 33: generacion mensual de la instalacion fotovoltaica [19]

mes Generacion FV (kWh) Consumo (kWh) Balance (kWh)
ene 2442,54 955 1487,54
feb 2826,78 3238 -411,22
mar 3856,9 1126 2730,9
abr 4297,53 3868 429,53
may 5023,81 1303 3720,81
jun 5123,4 3859 1264,4
jul 5360,47 3405 1955,47
ags 4786, 6047 -1261
sep 3828,82 2748 1080,82
oct 3110,4 1842 1268,4
nov 2413,18 3411 -997,82
dic 2143,74 3156 -1012,26

Tabla 31: balance de energia mensual medio

exceso 13937,87 kWh
déficit -3682,3 kWh
balance anual 10255,57 kWh

Tabla 32: resumen anual balance de energia medio
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Se puede observar que para el afio modelo hay 4 meses durante los cuales el balance de generacién
es negativo, lo cual significa que dicha energia seria consumida de la red eléctrica se puede asociar al
consumo nocturno, sobre todo por iluminacién. Durante los otros 8 meses se produciria un exceso de
energia que seria vertido a red para percibir una retribucién por generacion. Este comportamiento se
da para el afio modelo.

Esta retribucidn se percibira en la misma factura mensual de la distribuidora, a modo de descuento,
como se establece en la legislacién de modalidad de autoconsumo con retribucién simplificada.

El precio de retribuciéon serd acordado entre el cliente y la distribuidora, teniendo que ser este menor
o igual al precio en zona valle. Este precio se considera de 0,04 €/kWh, como precio habitual en estos
€asos.

A continuacidn, se calcula la produccién de energia estimada durante toda la vida atil de los paneles
(tabla 33), para ello se asumirad que todos los afios la produccién es la misma menos el porcentaje de
perdida de eficiencia que el fabricante marca en la ficha técnica del panel fotovoltaico, la cual es del
0,6% anual.

Generacioén vida util

afio kWh afio kWh
1 45213,57 14 41811,12
2 44942,29 15 41560,25
3 44672,63 16 41310,89
4 44404,6 17 41063,03
5 44138,17 18 40816,65
6 43873,34 19 40571,75
7 43610,1 20 40328,32
8 43348,44 21 40086,35
9 43088,35 22 39845,83
10 42829,82 23 39606,75
11 42572,84 24 39369,11
12 42317,41 25 39132,9
13 42063,5 total 1052578

Tabla 33: generacion anual actualizada a la perdida de eficiencia para la vida util de la instalacion

3.3.4 viabilidad econémica

A continuacién, se estudiaran marcadores econdmicos para comprobar de manera rigurosa la
viabilidad del proyecto desde el punto de vista econémico.

Los marcadores para emplear seran:

- rentabilidad del proyecto
- VAN
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- TIR
- Retorno de la inversién

Rentabilidad del proyecto

Par estimar la rentabilidad se usara el LCOE, que es un método para comparar distintas tecnologias de
generacion. ha sido utilizado por analistas para evaluar las opciones tecnoldgicas competitivas en el
mercado eléctrico. EL LCOE entrega los pagos necesarios segun una produccién de energia que
permiten recuperar la inversion. El monto entregado representa en euros el costo del MWh de
construir y operar una planta de generacién en un tiempo determinado.

Se hace uso de la férmula para calcularlo:

LCOE =

ls: coste de inversion en el afio 0.

n L+ M+ F

n Et
=171 + )t

M: costes de operacion y mantenimiento anuales.

Fi: coste de combustible anual.
r: tasa de descuento (4%)
E:: energia generada anual (kWh)

n: vida util de la instalacion

habiendo determinado anteriormente todas estas variables, se procede al calculo del LCOE mostrado

en la tabla 34:
afo Generacion (kWh) Costes anuales (€) actuaclci,::fis;s (€) ac::aelgal\ad:?::\j\llh)

0 0 26348,196 26348,20 0,00

1 45213,57 300 288,46 43474,59
2 44942,29 300 277,37 41551,67
3 44672,63 300 266,70 39713,81
4 44404,6 300 256,44 37957,24
5 44138,17 300 246,58 36278,36
6 43873,34 300 237,09 34673,74
7 43610,1 300 227,98 33140,09
8 43348,44 300 219,21 31674,28
9 43088,35 300 210,78 30273,30
10 42829,82 300 202,67 28934,29
11 42572,84 300 194,87 27654,51
12 42317,41 300 187,38 26431,33
13 42063,5 300 180,17 25262,25
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14 41811,12 300 173,24 24144,88
15 41560,25 300 166,58 23076,93
16 41310,89 300 160,17 22056,22
17 41063,03 300 154,01 21080,66
18 40816,65 300 148,09 20148,25
19 40571,75 300 142,39 19257,07
20 40328,32 300 136,92 18405,32
21 40086,35 300 131,65 17591,24
22 39845,83 300 126,59 16813,16
23 39606,75 300 121,72 16069,50
24 39369,11 300 117,04 15358,74
25 39132,9 300 112,54 14679,41

total (€) 31034,82 665700,83

LCOE (€/kWh) 0,046620

Tabla 34: cdlculo de LCOE para la vida util de la instalacion
Se obtiene un valor de 46,62 €/MWh que entra dentro de los valores estandar para el afio modelo.
VAN

El VAN, o valor actual neto, es un criterio de inversidon que consiste en actualizar los flujos de caja
futuros (cobros y pagos). Es decir, traer al presente los flujos de caja esperados, descontdandolos a un
tipo de interés determinado. Asi, el VAN expresard una medida de rentabilidad de un proyecto en
términos absolutos.

Para calcularlo se hace uso de la férmula 10:

VAN = 1+i i 10
B r_l(iwjf (10)

l:: coste de inversién en el afio 0.
F.: flujos de caja para el afio dado.
r: tasa de descuento (4%)

n: vida Gtil de la instalaciéon

los flujos de caja se calculan como la diferencia entre los gastos anuales, los cuales se limitan a OyM
(tabla 34; columna 3) restados a los ingresos. Al ser una instalacién de autoconsumo y no una
instalacion de vertido a red se estimaran los ingresos como la energia no facturada anualmente mas
las retribuciones percibidas por excedentes calculadas en la tabla 35.
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flujos de caja

afo Generacion (kWh) ingresos (€) gastos (€) actualizados (€)
0 0 0 26348,20 -26348,20
1 45213,57 12421,05 288,46 11665,95
2 44942,29 11943,32 277,37 10785,83
3 44672,63 11483,96 266,70 9972,11
4 44404,60 11042,27 256,44 9219,77
5 44138,17 10617,57 246,58 8524,20
6 43873,34 10209,20 237,09 7881,10
7 43610,10 9816,54 227,98 7286,52
8 43348,44 9438,98 219,21 6736,80
9 43088,35 9075,94 210,78 6228,55
10 42829,82 8726,87 202,67 5758,64
11 42572,84 8391,22 194,87 5324,19
12 42317,41 8068,48 187,38 4922,51
13 42063,50 7758,15 180,17 4551,14
14 41811,12 7459,76 173,24 4207,78
15 41560,25 7172,85 166,58 3890,33
16 41310,89 6896,97 160,17 3596,83
17 41063,03 6631,70 154,01 3325,47
18 40816,65 6376,64 148,09 3074,59
19 40571,75 6131,38 142,39 2842,63
20 40328,32 5895,56 136,92 2628,17
21 40086,35 5668,81 131,65 2429,89
22 39845,83 5450,78 126,59 2246,57
23 39606,75 5241,13 121,72 2077,08
24 39369,11 5039,55 117,04 1920,38
25 39132,90 4845,72 112,54 1775,50
total 1052578,01 201804,39 31034,82 80176,13

Tabla 35: cdlculo del valor actual neto

El VAN calculadoindica un valor positivo de 80.176,13 €, que refleja un beneficio respecto a la inversidn
actual muy elevado, al final de la vida util de la instalacion.

IR

La TIR se calcula a partir del VAN. Concretamente la TIR es la tasa de descuento en la formula del VAN
gue anteriormente hemos expresado. Para su célculo, llevamos el VAN a cero.

Cuanto mas alta sea la TIR de una inversidn en un proyecto, mas deseable serd la inversidon. Lo mas
razonable es comparar la TIR con un coste de oportunidad (r). Cada inversor se marcara su coste de
oportunidad. Cuando la TIR sea superior a este coste de oportunidad marcado por el inversor, la
inversion tendra sentido econdmico. En este caso r es la tasa de descuento del 4% anteriormente
establecida.
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Para resolver la incognita r=k en la férmula 10 cuando esta adquiere un valor cero se usa la herramienta
solver que puede encontrarse en el programa de calculo Excel, de Microsoft. Se obtiene un valor del
19%.

Este valor es indicativo de que la instalacion es muy rentable segun los términos establecidos
anteriormente.

Retorno de la inversion

Como ultimo indicador econdmico del proyecto hay que determinar cudl sera el retorno de la
inversion, es decir, a partir de qué afo se recupera la inversion inicial y por tanto se amortiza la
inversion.

Tomando los valores de generacidn y gastos en la tabla 35 se construye la tabla 36:

afo Generacion (kWh) ingresos (€) gastos (€) balance neto
0 0,00 0,00 -26348,20 -26348,20
1 45213,57 12421,05 -288,46 -14215,60
2 44942,29 11943,32 -277,37 -2549,65
3 44672,63 11483,96 -266,70 8667,61
4 44404,60 11042,27 -256,44 19453,44
5 44138,17 10617,57 -246,58 29824,43
6 43873,34 10209,20 -237,09 39796,54
7 43610,10 9816,54 -227,98 49385,10
8 43348,44 9438,98 -219,21 58604,87
9 43088,35 9075,94 -210,78 67470,04
10 42829,82 8726,87 -202,67 75994,23
11 42572,84 8391,22 -194,87 84190,58
12 42317,41 8068,48 -187,38 92071,68
13 42063,50 7758,15 -180,17 99649,66
14 41811,12 7459,76 -173,24 106936,18
15 41560,25 7172,85 -166,58 113942,45
16 41310,89 6896,97 -160,17 120679,24
17 41063,03 6631,70 -154,01 127156,93
18 40816,65 6376,64 -148,09 133385,48
19 40571,75 6131,38 -142,39 139374,47
20 40328,32 5895,56 -136,92 145133,11
21 40086,35 5668,81 -131,65 150670,27
22 39845,83 5450,78 -126,59 155994,46
23 39606,75 5241,13 -121,72 161113,87
24 39369,11 5039,55 -117,04 166036,38
25 39132,90 4845,72 -112,54 170769,57

Tabla 36: balance neto de la instalacion.
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En la figura 34 se puede observar los flujos de caja a lo largo de la vida util:

balance neto

200000,00
150000,00
100000,00

50000,00

0,00
001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

-50000,00

ingresos (€) gastos (€) balance neto

Figura 34: ingresos, costes y balance neto

El retorno de la inversion se produce entre el afio 2 y tres, percibiéndose beneficio a partir de este
ultimo. El motivo de este retorno tan reducido es debido a que se han tenido en cuenta en los ingresos
la cantidad de dinero que no se facturara por realizar el autoconsumo, ademds se tiene en cuenta la
retribucién por el excedente.

3.4 Justificacién ecolégica

Para finalizar la memoria cabe mencionar cual sera el impacto ecoldgico de la instalacién, ya que cada
vez mas, la transicidn ecoldgica se ha convertido en un factor determinante en todos los proyectos que
se quieran desempeiiar. Este hecho ocasiona que existan ayudas a fondo perdido que provienen
directamente de la unién europea. A este efecto se puede consultar la pagina web del IVACE, donde
al buscar ayudas al autoconsumo de energia renovable se encuentra que para una instalacién como la
del presente documento se otorgan 750 €/kW, lo cual es una cantidad mas que notable.

Desde el punto de vista legislativo se estan realizando diferentes acciones que apuntan a este tipo de
pensamiento, empezando por la creacion del ministerio de transicion ecoldgica y reto demogréfico, o
como es la ley 7/2021 del 20 de mayo de cambio climatico y transicion energética.

Como se ha mencionado anteriormente una granja de crianza de pollos tiene multiples factores que
se deben considerar para realizar una transicién ecoldgica correcta, que se salen del mero consumo
de energia, pero no se hablara de ellos en este documento.

Los marcadores ecolégicos que pueden considerarse, de momento, para justificar la eficacia ecolégica
del proyecto quedan expuestos en la tabla 37, siendo el factor de paso actualizado de 0,357 kCO,/kWh,
valor obtenido en el documento gubernamental “FACTORES DE EMISION DE CO2 y COEFICIENTES DE
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PASO A ENERGIA PRIMARIA DE DIFERENTES FUENTES DE ENERGIA FINAL CONSUMIDAS EN EL SECTOR
DE EDIFICIOS EN ESPANA” incluido en el RITE, de 2016.

produccién anual (MWh) 45,213
t CO2 evitadas 16,141
arboles equivalentes 734

Tabla 37: marcadores ecoldgicos

Siendo actualmente la cantidad de CO, un indicador muy usado, y su equivalente en arboles una buena
forma de mostrar de manera mas sencilla el impacto de la instalacidn, se presentan dichos datos en la
tabla 37.
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Capitulo 4: Conclusiones
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4.1 Resumen del proyecto

A continuacidn, se muestra un resumen de los factores mas importantes del proyecto en la tabla 38:

Potencia instalada 33 kWp
Generacion anual 45,213 MWh
Emisiones evitadas 16,141 tCO,
Inversion 26.348,20 €
VAN 80.176,13€

TIR 19%
Retorno de la inversion 2,17 aios
Vida util 25 afos

Tabla 38: resumen del proyecto

El proyecto es susceptible de percibir subvenciones gubernamentales, tales como la ayuda a la
generacién y autoconsumo de energias renovables del IVACE, con el fin de contribuir a alcanzar la
cuota de consumo final bruto de energia procedente de fuentes renovables establecidos en el articulo
3 de la Directiva (UE) 2018/2001, de 11 de diciembre.

4.2 Conclusiones

Finalmente, de este proyecto se desprenden las siguientes conclusiones:

e La instalacidn proyectada es viable tanto técnica como econdmicamente, haciendo uso de
tecnologias presentes hoy en dia.

e El potencial de estas tecnologias en los sectores rurales es elevado ya que comparten la
necesidad de extensiones de terreno considerables, siendo idonea la combinacion de ambas.

e El cambio tarifario realizado en Espafia apremia al cambio paulatino, aunque acelerado, hacia
este tipo de consumo energético descentralizado, quedando demostrado en el aumento del
término de la factura y el ahorro asociado al autoconsumo de la energia.

e Considerando la extensién completa de la cubierta de la granja se podrian llegar a instalar de
manera estimada hasta 246kWp. Pudiendo llegar a satisfacer parte del consumo energético
de la poblacién mds cercana, la Jana. Contribuyendo a un hipotético modelo de generacion
eléctrica descentralizada, en armonia con las nuevas tecnologias renovables y modelos de
desarrollo sostenible.

e El impacto ecoldgico de este tipo de granjas, aunque no forme parte del alcance de este
proyecto, se incluye en el marco del desarrollo sostenible, y como tal puede ser objeto de
estudio para desarrollar modelos de ganaderia totalmente sostenibles en consonancia con el
estilo de vida actual.
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PRESUPUESTO
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partida Grupo N.2 orden Nombre descripcion Precio €/u Unidades (u) Precio (€)
marca JASOLAR; modelo JAM72510 410W; (palets
1.1 FEI (R de 27 u) (dimensiones: 2015 x 996 x 40 mm) 176 81 14256
12 Riel sujecion riel de corta Iong!tud para asegurar la sujecion del 7 192 1344
panel FV a la cubierta.
1.3 grapa A grapa que sujeta un panel sin panel contiguo. 7 64 448
e tacion 1.4 grapa B grapa que sujeta paneles contiguos 7 128 896
de CC 15 pinza toma de pinza atornillada al marco de un panel encargada 7 80 560
) tierra de conectarlo a la red equipotencial.
16 conector MC4 conectores especificos para conectar los strings a 4 16 64
) la linea que conecta con el inversor
2xPVC Cu (rojo positivo; negro negativo); u=1m
1.7 conductor CC CABLE SOLAR H12272-K AMM?2 1,3 830 1079
total 18647
2.1 conductor cA  3XPVCCu;u=1m 3 50 150
dispositivo encargado de transformar la corriente
2.2 inversor continua generada en corriente alterna, 2594 1 2594
(dimensiones: 930 x 550 x 283 mm)
interruptor de Interruptor en carga, tetrapolar (4P), intensidad
2:3 mando nominal 125 A, tensién de aislamiento (Ui) 500 V 177,13 1 177,13
’ instalacion protector dispositivo de proteccion
de CA 2.4 contra sobre 331,99 1 331,99
tensiones
55 fusibles dispositivo de proteccion 50 1 50
' tripolares
26 vatimetro dispositivo de protecuor.\ y contr(,)l para la gestion 939 1 939
del punto frontera de la instalacion
total 4242,12
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partida Grupo N.2 orden Nombre descripcion Precio €/u Unidades (u) Precio (€)
31 conductor de  conductor rojo y amarillo normalizado para toma 3 80 240
instalacion ' tierra de tierra; u=1m
3 de toma de 3.2 picas de tierra pica de 2 m de longitud de Cu. 18 4 72
tierra
total 312
a1 oficial de 12 mano de obra, electricista, u= horas trabajo 19 96 40 798 4
4.2 ayudante mano de obra, electricista, u= horas trabajo 18 40 720
. L, comprenden maquinaria necesaria, EPI's, refuerzo
ivi . 200
4 obra civil 4.3 ingenieria de cubierta y zanja de toma de tierra 200 1
4.4 gastos 174 1 174
administrativos
total 1892,4
total 25093,52
5 contingencias gastos ligados a contingencias imprevistas - - 1254 676
total 26348,196

Tabla 39: presupuesto por partidas de la instalacion fotovoltaica.
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v Harvest the Sunshine

420W MBB Half-Cell Module

JAM72S10 400-420/MR

| Introduction |

Assembled with multi-busbar PERC cells, the half-cell configuration of the modules offers
the advantages of higher power output, better temperature-dependent performance,
reduced shading effect on the energy generation, lower risk of hot spot, as well as
enhanced tolerance for mechanical loading.

)
/\/I Higher output power % Lower LCOE
]
— —
) )
% Less shading and lower resistive loss “'\/"‘ Better mechanical loading tolerance
L]
N/ —
Superior Warranty Comprehensive Certificates
12-year product warranty IEC 61215, IEC 61730
25-year linear power output warranty 1ISO 9001: 2015 Quality management systems
e ISO 14001: 2015 Environmental management systems
97.5% OHSAS 18001: 2007 Occupational health and safety

management systems

90%
IEC TS 62941: 2016 Terrestrial photovoltaic (PV) modules —
Guidelines for increased confidence in PV module design
T qualification and type approval

JA Linear Power Warranty B Industry Warranty ‘ @

www.jasolar.com
Specifications subject to technical changes and tests.

JA Solar reserves the right of final interpretation.




J/ASOLAR

JAM72S10 400-420/MR

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
996+2 40+1
fﬂ E H Cell Mono
& Weight 22.7kg+3%
Enlarge view of Dimensions 2015:2mmx*996+2mmx40+1mm
mountinﬁg holel a "1)
g \\\ Cable Cross Section Size 4mm?
/// 1 l
3 I et2lig 8 g No. of cells 144 (6x24)
g - [ o e YRR S S
Grounding Holes/ @ @
10 Places J q .
unction Box IP68, 3 diodes
Mounting Holes 4 Placesﬂ 946 T
for NexTracker Units: mm Qc 4 10(1 OOOV)
Connector ’
! AA QC 4.10-35(1500V)
Mounting Holes 8 Places |
a6 i Cable Length Portrait: 300mm(+)/400mm(-);
] 9 (Including Connector)  Landscape: 1200mm(+)/1200mm(-)
Draining holes
8 pl abel —— ) ) .
. S i Packaging Configuration 27 Per Pallet
Remark: customized frame color and cable length available upon request
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAM72S10 JAM72810 JAM72810 JAM72S810 JAM72810
TYPE -400/MR -405/MR -410/MR -415/MR -420/MR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 400 405 410 415 420
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 49.58 49.86 50.12 50.41 50.70
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 41.33 41.60 41.88 42.18 42.47
Short Circuit Current(lsc) [A] 10.33 10.39 10.45 10.51 10.56
Maximum Power Current(Imp) [A] 9.68 9.74 9.79 9.84 9.89
Module Efficiency [%] 19.9 20.2 204 20.7 20.9
Power Tolerance 0~+5W

Temperature Coefficient of Isc(a_Isc)
Temperature Coefficient of Voc(B_Voc)
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp)

STC

Irradiance 1000W/m?

+0.044%/C
-0.272%/°C
-0.350%/ C

, cell temperature 25C, AM1.5G

Remark: Electrical data in this catalog do not refer to a single module and they are not part of the offer.They only serve for comparison among different module types.
*For NexTracker installations static loading performance: front load measures 2400Pa, while back load measures 2400Pa.

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT

OPERATING CONDITIONS

TYPE SArasto Jﬁ“g;f,ﬁ;o J’_Z'\%/Zjéo J’_Z'\f;/z,\féo Srast Maximum System Voltage ~ 1000V/1500V DC(IEC)
Rated Max Power(Pmax) [W] 302 306 310 314 318 Operating Temperature -40°C~+85C
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 46.41 46.66 46.91 47.16 47.38 Maximum Series Fuse 20A
Max Power Voltage(Vmp) [V] 38.65 38.90 39.16 39.41 39.60 Maximum Static Load,Front* 5400Pa
Short Circuit Current(lsc) [A] 8.25 8.31 8.36 8.41 8.46 Maximum Static Load,Back* 2400Pa
Max Power Current(Imp) [A] 7.81 7.87 7.92 7.97 8.03 NOCT 45+2°C
NOCT Irradiance 800W/m?, ambient temperature 20°C, Application Class Class A
wind speed 1m/s, AM1.5G
CHARACTERISTICS

Current-Voltage Curve JAM72S10-405/MR
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400 1000W/m?
800W/m?
600W/m? ;
— 300 400W/m? N\
= 200W/m? \
£ 200 A
< A\
o
\\
100 —\
. ~\
—— - \ \\
£ _— L L L \
% 10 20 30 40 50
Voltage(V)

Current-Voltage Curve JAM72S10-405/MR

Current(A)

2
Voltage(V)

10

Version No. : Global_EN_20190926A




SUN2000-33KTL-A

Smart String Inverter SQ

HUAWEI
- w - Eyi) lllrl!l!w
\
Inteligente Eficiente Seguro Confiable
Monitorizacién a nivel de string Eficiencia maxima del 98,6 % Disefio sin fusibles Descargadores de sobretension
tipo Il de CCy CA
Curva de eficiencia Diagrama de circuito
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Especificaciones técnicas

Maxima eficiencia
Eficiencia europea ponderada

Tension maxima de entrada '

Corriente de entrada maxima por MPPT
Corriente de cortocircuito maxima
Tensién de arranque

Tensién de funcionamiento MPPT 2
Tensién nominal de entrada

Cantidad de MPPTs

Cantidad maxima de entradas por MPPT

Potencia activa

Max. Potencia aparante de CA
Max. Potencia activa de CA
Tension nominal de salida
Frecuencia nominal de red de CA
Intensidad nominal de salida
Max. intensidad de salida

Factor de potencia ajustable
Distorsién armoénica total maxima

Dispositivo de desconexién del lado de entrada
Proteccién anti-isla

Proteccién contra sobreintensidad de CA
Proteccién contra polaridad inversa CC
Monitorizacién a nivel de string

Descargador de sobretensiones de CC
Descargador de sobretensiones de CA
Deteccién de resistencia de aislamiento CC
Monitorizacién de corriente residual

Display

RS485

USB

Monitorizaciéon de BUS (MBUS)

Dimensiones (W x H x D)

Peso (incluida ménsula de montaje)
Rango de temperatura de operacién
Enfriamiento

Max. Altitud de operacién

Humedad de operacion relativa
Conector CC

Conector CA

Grado de proteccién

Topologia

Consumo de energia durante la noche

Seguridad

Estandares de conexion a red eléctrica

SUN2000-33KTL-A
Especificaciones técnicas

SUN2000-33KTL-A

Eficiencia
98.6%
98.4%

Entrada
1,100 V
22 A
30A
250V
200V ~ 1,000 V
620 V
4
2

Salida
30,000 W
33,000 VA
30,000 W
230V / 400V, 3W + N + PE;
50 Hz / 60 Hz
433 A
48 A
0,8 capacitivo ... 0,8 inductivo
<3%

Protecciones

Si
Si
Si
Si
Si

Type Il

Type Il
Si
Si

Comunicacién
Indicadores LED, Bluetooth + APP
Si
Si
Si (transformador de aislamiento requerido)

Datos generales
930 x 550 x 283 mm
62 kg
-25°C~60 °C
Conveccién natural
4,000 m
0 ~ 100%
Amphenol Helios H4
Terminal PG impermeable + conector OT
P65
Sin transformador
<25W

Cumplimiento de estandares (mas opciones disponibles previa solicitud)
EN 62109-1/-2, IEC 62109-1/-2, IEC 62116

IEC 61727, VDE-AR-N-4105, VDE 0126-1-1, BDEW, G59/3, UTE C 15-712-1, CEI 0-16, CEl 0-21, RD 661,
RD 1699, P.O. 12.3, RD 413, C10/11, EN 50438-Turkey, ABNT

*1 El voltaje de entrada maximo es el limite superior del voltaje de CC. Cualquier voltaje DC de entrada més alto probablemente dafiaria el inversor.
*2\Cualquier voltaje de entrada de CC mas alla del rango de voltaje de funcionamiento puede provocar un funcionamiento incorrecto del inversor.
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	(1)PORTADA
	(2)TFG final
	(3)plano 1-UNIFILAR
	Planos y vistas
	A2


	(4)plano 2 - A3
	Planos y vistas
	A3


	(5)JAM72S10-410-MR-1500V
	(6)SUN2000-33KTL-A (1)



