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Introducciéon y Objetivos.

La energia solar es una de las mdas importantes de las energias renovables ha protagonizado en
los Ultimos afios una progresion debido a las mejoras de la tecnologia, asociada a la reduccion de costes
y principalmente gracias al interés mostrado por las diferentes administraciones en distintos paises, en
forma de ayudas y subvenciones. El precio de venta establecido por la compra de la energia eléctrica
producida en instalaciones de potencia inferior a 100 Kilovatios unido a las subvenciones aportadas por
las diferentes administraciones, permite que este tipo de instalaciones se hayan convertido en viables.
Este hecho unido a la voluntad de contribuir en la medida de lo posible a la sostenibilidad energética,
ha hecho posible el incremento exponencial de estos proyectos de energia solar fotovoltaica integrada
en cubiertas de edificios industriales y conectados a la red.

La Energfa solar, es la energia obtenida mediante la captacion de la luz y el calor emitidos por el
sol. La radiacién solar que alcanza la Tierra puede aprovecharse por medio del calor que produce, como
también a través de la absorcion de la radiacion, por ejemplo en dispositivos épticos o de otro tipo. Es
una de las llamadas energias renovables particularmente del grupo no contaminante, conocido como
energia limpia o energia verde. La potencia de la radiacidén varia segin el momento del dia, las
condiciones atmosféricas que la amortiguan y la latitud. Se puede asumir que en buenas condiciones de
irradiacion el valor es de aproximadamente 1000 W/m? en la superficie terrestre. A esta potencia se la
conoce como irradiancia.

La radiacion es aprovechable en sus componentes directa y difusa, o en la suma de ambas. La
radiacion directa es la que llega directamente del foco solar. Sin reflexiones o refracciones intermedias.
La difusa es la emitida por la bdveda celeste diurna gracias a los multiples fendmenos de reflexion y
refraccién solar en la atmodsfera, en las nubes y el resto de elementos atmosféricos y terrestres. La
radiacién directa puede reflejarse y concentrarse para su utilizacion, mientras que no es posible
concentrar la luz difusa que proviene de todas las direcciones. La irradiancia directa normal (o
perpendicular a los rayos solares) fuera de la atmodsfera, recibe el nombre de constante solar y tiene un
valor medio de 1354 W/m? (que corresponde a un valor maximo en el perihelio de 1395 W/m2 y un
valor minimo en el afelio de 1308 W/m?).

El presente trabajo va a tratar sobre el disefio de una instalacién fotovoltaica en la cubierta de
una nave industrial, con el fin de conseguir el maximo aprovechamiento de energia solar incidente en
la zona de estudio, eligiendo el modelo de uso de la energia mas apropiado (autoconsumo, venta,
baterias,...). Para ello se van a disefiar todos los elementos que forman parte del tipo sistema
fotovoltaico elegido de captacién, almacenamiento y utilizacion de la energia eléctrica generada.

El primer paso va a consistir en un analisis del emplazamiento. El objetivo de esto serd asegurar
la conveniencia de la zona por las condiciones solares que presenta, es decir, cuantas horas de sol
dispone y su potencia.

Como se comentaba al principio de este apartado, la energia solar ha experimentado una
progresién muy notable dentro de las energias renovables, por ello, se va a comprobar la realidad de
esta creencia con datos reales de institutos oficiales. Una vez, analizada la base de datos se intentard
explicar los motivos de las fluctuaciones de produccion y consumo de los distintos tipos de energias
eléctricas.

Primero de todo y lo mas importante, sera comprobar que el proyecto propuesto en funcion de
la demanda existente por parte de la industria objeto de estudio podria ser abastecida por la energia
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obtenida en funcién de las caracteristicas solares de la zona; es decir, comprobar la viabilidad del
proyecto propuesto. Para ello se va a acceder a bases de datos oficiales para obtener el potencial solar
de la zona y su produccion estimada. Una vez obtenido se dividird esta produccion en secciones en
funcion de la estacion del afio, para analizar posteriormente las causas de la variacion de la produccion
en funcion de la época del afio.

Cuando se habla oferta-demanda, se da por sentado que la oferta debe ajustarse a la demanda,
y, asi es. Por ello, se va a analizar si la energia solar es capaz de cubrir la demanda solicitante. Por ello,
se va a generar una demanda tipica del sector industrial y se va a cruzar con la produccién esperada en
el lugar estudiado. Finalmente se analizaran los motivos por los cuales se ajustan o no ambas curvas y
se propondran alternativas de utilizacién de la energia no ajustada.

Algo muy importante en este tipo de instalaciones es la seguridad, tanto por la seguridad de las
personas que se encuentren trabajando en el interior de la industria, como de la delicadez y coste de
los equipos utilizados. Por esto, se estudiaran distintos modos de anclar los mdédulos solares y su
resistencia frente a las solicitaciones esperadas; ademds se comprobard la resistencia de la cubierta
frente al peso de todos los equipos dispuestos.

El estudio va a centrarse en realizar un estudio de mercado y econdmico lo mas aproximado
posible a la realidad de marco econdmico del sistema eléctrico. Todos los precios y nimeros obtenidos
de bases de datos, se pretende que sean contrastados y estimados de la forma mas conveniente en
cada caso con bases de datos espafiolas y fiables que den soporte a los valores escogidos para que
puedan ser justificados.

Dado que se trata de un estudio, la consideracién de diversas alternativas posibles va a ser muy
importante para asegurar la eficiencia de la instalacidon, por lo que en este caso se van a considerar
diversas alternativas para el tipo de disefio escogido, eligiendo de entre ellas la 6ptima. Ademds de
considerar las alternativas del tipo de disefio escogido, también se van a comparar con otro tipo de
disefio de instalacion solar fotovoltaica que, en principio, es menos aconsejables con las condiciones del
proyecto, pero para cubrir todos los posibles puntos del estudio serd necesario comprobar (baterias).

Otro aspecto muy importante es la normativa. Dada la importancia y su gran incidencia en el
sector eléctrico, se va a realizar un estudio de la evolucién de la normativa con el fin de analizar cual es
la tendencia actual y cuales han sido las medidas adoptadas en el pasado para favorecer el desarrollo
de las energias renovables. Se analizard la incidencia de los cambios de normativa en el caso de que se
aplicasen al presente estudio y se observara si resulta rentable aplicando diversos decretos.

Por ultimo, y no menos importante, es conocer y exponer la correcta manipulacion de los equipos
utilizados en la instalacion. Por ello se estudiard a fondo los manuales de los equipos mas importante
empleado. Se estudiaran las mejores formas de mantenerlo y se propondra un programa para realizar
inspecciones periddicas con el fin de mantener las condiciones 6ptimas de funcionamiento de los
equipos y que no decaiga su rendimiento.

Como ya se ha comentado el principal objetivo del presente trabajo va a ser el disefio de una
instalacion solar fotovoltaica con datos reales, por lo que este estudio pretende servir como base para
un proyecto de caracteristicas similares.
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puede apreciar Espafia, generalmente, es una zona con alto potencial para la instalacién de paneles. La

zona estudiada, en el levante valenciano, ronda unos valores de 2000kWh/m2, un valor alto que, en o 700 i v
principio, hace pensar que el estudio resulte rentable.

Imagen 3.Localizacion de la nave a nivel municipal.
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Como ya se ha comentado, la zona de emplazamiento es dptima para uso de esta tecnologia.
Pues se encuentra en una zona europea, lo que implica que el pais tiene cierta economia para hacer
frente el gasto que supone la instalacién y capacidad tecnoldgica para el desarrollo del proyecto solar;
ademads dentro de esta zona, Espaia es uno de los paises con mayor irradiacion dentro de los paises
€uropeos.

Imagen 4. Fotografia Nave industrial. Google Earth.

La nave se sitla en una zona bastante solitaria, rodeada por zona de montafia en la mayor parte
de su entorno. Esto le confiere una atmdsfera bastante limpia. Dado que al sureste de la nave hay una
montafia que reduce las horas de aprovechamiento solar, los paneles solares se orientaran hacia el
noroeste para aprovechar al maximo la radiacion solar incidente.

La nave estudiada tiene una superficie rectangular con mas de 900m? Utiles para el desarrollo
de la actividad industrial que se desee. La cubierta, sélo habilitada para tareas de mantenimiento de
la infraestructura, es de contrachapado con correas; ésta tiene una inclinacidn de unos 202, mas tarde
este valor serd muy util para la inclinacién necesaria de los paneles fotovoltaicos.

La empresa esta dedicada al sector servicios con numerosas tiendas de distribucion y un par de

naves industriales de almacenamiento y fabricacidn. La actividad industrial que se prevé en esta nave
es la fabricacidn, empaquetado y distribucién de material escolar
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. Antecedentes.

La energia solar fotovoltaica es una de las fuentes mas prometedoras de las energias renovables
en el mundo. Comparada con las fuentes no renovables, las ventajas son claras: es no contaminante, no
tiene partes moviles que analizar y no requiere mucho mantenimiento.

No requiere de una extensa instalacion para operar. Los generadores de energia pueden ser
instalados de una forma distribuida en la cual los edificios ya construidos, pueden generar su propia
energia de forma seguray silenciosa. No consume combustibles fésiles. No genera residuos. No produce
ruidos es totalmente silenciosa. Es una fuente inagotable. Ofrece una elevada fiabilidad y disponibilidad
operativa excelente.

En resumen, la energia fotovoltaica es generada directamente del sol. Los sistemas fotovoltaicos
no tienen partes moviles, por lo tanto no requieren mantenimiento y sus celdas duran décadas.

Ademas de las ventajas ambientales también debemos tener en cuenta las socio-econdmicas.
Instalacion simple. Tienen una vida larga (Los paneles solares duran aproximadamente 30 afios).

Resisten condiciones climaticas extremas: granizo, viento, temperatura, humedad. No existe una
dependencia de los paises productores de combustibles. Puede instalarse en zonas rurales desarrollo
de tecnologias propias. Se puede utilizar en lugares de bajo consumo y en casas ubicadas en parajes
rurales donde no llega la red eléctrica general. Puede venderse el excedente de electricidad a una
compaflia eléctrica. Puede aumentarse la potencia mediante la incorporacién de nuevos modulos
fotovoltaicos.

De este sistema de generacidn de energia, no es tanto el origen de dicha energia que es el Sol,
gue tiene reservas que exceden de nuestras necesidades, ni tampoco la materia prima de donde se
extrae el silicio, que consiste en arena comuin muy abundante en la naturaleza: se trata de la técnica de
construccién y fabricacién de los mdédulos fotovoltaicos que es complejo y caro.

Requiere una importante inversién inicial. Es una energia de dificil almacenamiento. No es
econdémicamente competitiva con otras energias actuales. Produccion variable segin climatologia del
lugar y época del afio. Otro inconveniente es el rendimiento obtenido y el espacio de terreno ocupado
por los elementos captadores: el rendimiento final se estima en solo un 13%.

Marco Energético Espafiol.

El presente marco energético espafiol es muy distinto del de hace un par de décadas. El incentivo
de las energias renovables en detrimento de las fosiles, esto es debido, principalmente, al caracter finito
de éstas Ultimas y al respeto del medioambiente de las energias renovables.

El desarrollo global de esta tecnologia ha alcanzado unos ritmos de crecimiento del orden del

40%, que coincide con el ritmo de crecimiento en Espafia. AUn con este crecimiento, la contribucion
actual de la energia eléctrica de cardcter fotovoltaico para cubrir las necesidades energéticas es infima
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y lo serd los proximos afios. Esta perseverancia llevaria a un futuro como puede ser el que vaticinan
muchos modelos de entidades con reputacién como la empresa de energia Shell, o como el que se
muestra a continuacién: el de los expertos designados el afio 2003 por el Gobierno aleman para estudiar
el cambio climatico.

Parece prudente diversificar las opciones energéticas no desechando ninguna alternativa que
demuestre su potencial. Con este principio, la energia solar fotovoltaica pide un sitio dentro de los
esfuerzos globales para a cambiar o adaptar el modelo energético, y lo pide porque su propia naturaleza
la hace idénea para responder a los problemas medioambientales del modelo actual y porque el coste
para apoyar su desarrollo es asumible, al ser, por ejemplo, una pequefiisima parte del coste de las
catastrofes debidas al cambio climatico (el director de los programas medioambientales de las Naciones
Unidas y ex-ministro aleman de Medio ambiente Klaus Topfer estimd, en 100.000 millones de euros, el
coste en el Afio 2001, de los dafios ocasionados por el cambio climatico).

El apoyo de la energia solar fotovoltaica en Espafia, segun el modelo de calculo del ASIF con los
datos de entrada que proporciona el Plan de Energias Renovables aprobado en el mes de Agosto de
este afio, supondria en el mes mas desfavorable del periodo que cumple el Plan una aportacion de
menos de medio euro en cada recibo de la luz de las familias espafiolas. Dentro de unos afios no sera
necesaria esta contribucion al alcanzarse el objetivo de que el coste de generar electricidad en nuestro
propio tejado fotovoltaico sea igual al precio que nos cobra la compafia eléctrica comercializadora. En
este momento, y segun el modelo, la penetracion del mercado de la generacidn solar fotovoltaica se
acercaria al 8% del consumo actual.

Es necesario recordar que muy pocas tecnologias estratégicas de las que ahora se disfrutan
fueron rentables desde el primer momento y se desarrollaron en un contexto a merced de las leyes del
mercado, sin necesitar apoyo de la sociedad y de sus gobiernos en sus primeras décadas de existencia;
al contrario la mayoria de ellas lo necesitaron: el ferrocarril, los automoviles, la aviacién, las
telecomunicaciones y no solo sus satélites, la energia nuclear de fisidn vy, si tiene éxito, la habra tenido
la energia nuclear de fusion caliente, el ordenador, e incluso internet que necesito apoyo total durante
sus primeros 30 afios de vida. Con unos niveles de insolacién tan favorables como se tienen en Espafia
y con una dependencia energética del exterior, el apoyo de la energia solar en el pais es especialmente
fructifero, pues las instalaciones solares son muy eficientes, y ayudan a la independencia energética.
Teniendo en cuenta los precios presentes de algunos productos energéticos que debemos importar, se
podria decir que la ayuda actual a las energias autdctonas resulta menor de lo que se paga ahora por la
vulnerabilidad energética. El actual presidente del gobierno ha dicho en el discurso con motivo de la
ratificacion del Protocolo de KYOTO que el poco apoyo a las energias renovables es un tema de
inteligencia y debido, entre otras razones, a la naturaleza de la tecnologia muy benigna con el medio-
ambiente, a nuestra latitud geogréfica y a la importantes industria que tenemos, la ayuda perseverante
de la sociedad espafiola a la energia fotovoltaica cae de lleno en esta aseveracion.
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A continuacién, se muestran unas graficas, con datos obtenidos del Instituto Nacional de
Estadistica (INE), de la tendencia energética en Espafia en las Ultimas dos décadas:
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Grdfica 1. Consumo Energia Espafia. INE.

En este primer grafico se ha representado el consumo de las energia fosiles (petrdleo, carbdn,...)
frente al consumo de las energias renovables. En lineas generales se puede apreciar que la utilizacion
de energias foésiles es mucho mayor respecto las renovables, aunque se puede apreciar que desde el
afio 2007, con la normativa de respeto medioambiental y el comienzo de la crisis mundial, el consumo
de energias finitas ha comenzado a descender, en cambio, como se puede apreciar en la recta ajustada
para las columnas pertenecientes a energias renovables, éstas no paran de crecer, lentamente pero de
forma constante.

Con las normativas que se estan aplicando desde el nacimiento de las energias renovables, su
crecimiento se puede considerar lento, respecto a las energias fésiles. Esto es debido principalmente al
funcionamiento del mercado pues, mediante las energias renovables, generalmente no se puede tener
mucha independencia con la tecnologia actual y hay ciertos tipos de demanda repentinos que no
pueden ser cubiertos. Otro motivo es la presion de los gigantes de energias fésiles pues ven en las
energias un gran competidor pues requieren mucho menos mantenimiento y constancia de generacién
eléctrica, pues se genera sola mediante los fendmenos naturales.

El carbdn como energia fésil y finita, ha experimentado una disminucién su uso radical como se
aprecia en la grafica. Existen numerosos motivos pero destaca su enorme contaminacion que es
inaceptable con la nueva legislacion en materia de medio ambiente. El detrimento del uso de carbdn
parece ser compensado con el crecimiento del uso de energias renovables. Aun asi, no se considera que
el crecimiento de las renovables sea suficiente, pues los objetivos marcados para el afio 2020 son
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tremendamente ambiciosos, con la intencién de doblar el consumo actual e incluso triplicarlo en
algunos paises de la Union.

A continuacion se muestran dos graficas referentes al consumo y produccién de energias solares.

Respecto al consumo:

Consumo Energia Renovables
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Grdfica 2. Consumo Energia renovables Espafia. INE.

Este segundo grafico también representa consumos, pero en este caso se centra en aquellos que
se cubren mediante energias renovables, y particularmente las energias solares. Se observa que
cuantitativamente son mucho menores que los valores se alcanzaban en la grafica anterior. Se puede
apreciar como la energia solar esta experimentando un crecimiento considerable respecto otras mas
inestables, como el biogas, sobre todo a partir del afio 2008, curiosamente un afio después que las
energias fosiles comenzaran a disminuir.

Existen energias renovables que no pueden cubrir una mayor cantidad de demanda aun
mejorando su tecnologfa, pues son energias que su produccién estd estancada. Este es el caso de las
energias renovables Biogas y Geotermia, pues aun con el paso del tiempo y mejorando su tecnologia
éstas siguen estancadas. En cambio, la energia solar tiene un potencial enorme, esto queda demostrado
en el grafico, pues con un menor tiempo de desarrollo de la tecnologia empleada la evolucién ha sido
mucho mayor que las otras dos comentadas, con mas tiempo de utilizacién.

Otro aspecto que requiere ser comentado es la juventud de esta tecnologia. Pues, en tan sélo 20
afios ha logrado quintuplicar su consumo, pues ésta comenzo a desarrollarse, alrededor del afio 1994.
Esto es debido principalmente a los incentivos econdmicos propuestos por la administracion del Estado.
Pues como se ha comentado, Espafia debe cumplir unos minimos de energias renovables instaladas,
con el fin de ir, poco a poco, sustituyendo las energias finitas, que dominan el mercado actual, por
energias limpias y renovables.
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Respecto a la produccién: Algo que llama la atencion, es que la produccién de energias renovables muy superior a los
valores reflejados en las tablas anteriores de consumo. Esto es debido a que su generacion depende de
la naturaleza y ésta tiene un cardcter muy aleatorio, aun siguiendo un patrén mas o menos conocido.

Evolucion producmon eléctrica Muchas veces las energias renovables producen en horas donde no hay consumo, por ello es muy

f— S?Iar fo.touoltalca S?If'r termoeléctrica importante la acumulaciéon de su energia generada para aprovecharla al maximo. En esta direccion van
50000 H_|draullca Edlica los avances de las tecnologias desarrolladas pues en la hidrdulica se construyen piscinas artificiales
Biomasa A mediante turbinas reversible para almacenar agua en horas valle de consumo y utilizarla en horas punta
40000 o las baterfas solares utilizadas con los paneles fotovoltaicos. Otra forma de aprovechar esta energia
g generada en momentos del dia donde hay menos consumo es dar soporte a otra energia, esto sucede
C) con la energfa edlica, pues su produccién mayoritaria se realiza de noche, por lo que generalmente ésta
= 30000 se combina con la energia hidraulica para subir agua de noche a la piscina artificial con la energia edlica.
=]
(=]
=
=
S 20000
=
(=8
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Grdfica 3. Evolucion produccion energia eléctrica espafiola por las fuentes renovables

La energia hidrdulica ha sido la primera en desarrollarse pero el caracter circunstancial de los rios
genera una produccion como la mostrada, muy inestable. Poco a poco se estad consiguiendo estabilizar
su generacion mejorando su tecnologia y con nuevos avances como las centrales hidroeléctricas
reversibles, pero es obvio que todavia queda mucho. Aun asi, sigue siendo una de las energias mas
importantes, sobre todo en Espafia.

La energia edlica por su parte, comenzoé a desarrollarse al mismo tiempo, mas o menos, que la
solar, pero no tuvo un gran avance. En cambio, con todos los avances ocurridos a principios del siglo XXI
ha experimentado un aumento muy considerable, principalmente debido a los incentivos propuesto por
Su uso e investigacion.

Finalmente, como ya se comentaba anteriormente, la energia solar es una tecnologia mucho mas
joven que las dos anteriores, por ello los valores cuantitavos son mucho menores. Pero dados los
avances cientificos y la evolucién de la tecnologia es una energia renovable con mucho potencial. Mas
tarde se verd que la energia solar fotovoltaica va disminuyendo su inversion afio tras afio debido a una
mejora de la tecnologia que disminuye el coste de los paneles fotovoltaicos, principalmente.

Observando la evolucién de los datos de produccidon se aprecia que tanto la energia solar como
la edlica estan experimentando unos crecimientos considerables, mientras que otras fuentes tan
importantes como la energia hidrdulica fluctla en torno a un valor que parece constante desde el afio
2000. Cuantitativamente la energia solar, y mds concretamente la energia solar fotovoltaica, estd muy
lejos de valores de produccion de las dos grandes potencias, la edlica y la hidraulica; pero, considerando
gue es una energia relativamente reciente, pues su verdadero crecimiento comienza en el afio 2008, se
puede ser optimista en cuanto a un crecimiento exponencial de la misma.

Sanchis Molines, Borja Memoria
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ii. Nave Comercial “Agusti e Hijos S.L.”. Debido a una mejora en la economia de la sociedad espafiola tras la crisis, la empresa esta
experimentando un gran aumento de la demanda de material. Es por esto que el propietario quiere
cambiar el uso de la nave. Como se ha comentado, la nave descrita se encarga del almacenamiento de
material y gestion empresarial, pero para hacer frente a la demanda pretende convertir la nave en una
industria de fabricacion, embalaje y almacenamiento. Por lo que la demanda mostrada, serd muy
inferior de la esperada tras la instalacién de toda la maquinaria necesaria para las tareas explicada. Por
este motivo, el propietario ha demandado un estudio econémico para analizar la viabilidad de la
instalacién de paneles solares fotovoltaicos para autoabastecer su industria.

La empresa estudiada se dedica al sector de venta de material de oficina y escolar principalmente.
El uso que se le da a la nave estudiada es de almacén de material y gestién empresarial principalmente,
como se aprecia en el siguiente croquis en planta, la nave distribuye sus alrededor de 900m? del
siguiente modo:

38 52 Dado el tipo de demanda descrito anteriormente, se observa que los picos de la misma se

| ' presentan en épocas cuando el gasto de luz y aire acondicionado es mayor, los meses de invierno y

/ verano. La demanda media mensual no supera los 1500kWh, valor muy alejado de la demanda real de

una nave del sector industrial, un consumo medio mas normal de una vivienda unifamiliar, y puesto que

el presente trabajo pretende realizar un disefio de paneles fotovoltaicos en una industria de alto estos

valores no serian Utiles. Es por esto, que dado que todavia no se conoce con certeza el consumo final

de la nave, se van a realizar una estimacién de la demanda en funcién de los valores habituales en el

23 53 sector industrial.

17 .37 Como consecuencia de esto, y puesto que la situacion de emplazamiento es muy favorable en
términos de produccion de energia solar se van a tomar las siguientes medidas para continuar con el

trabajo académico:

e Seva a utilizar las mismas condiciones de situacidon que tiene la nave real.

12 e El tamafio de la nave se considera como uno estandar en el sector industrial, por lo que
también va a utilizarse las caracteristicas geométricas de la nave real.

e |a demanda va a ser modificada de forma que se asimile a valores alcanzados en el sector
industrial que mas adelante se analizaran.

Imagen 5. Croquis en planta Nave Agusti e Hijos S.L. Zona verde oficinas. Zona roja almacén.

El verde representa el espacio de oficinas, y la zona rayada de color rojo representa el espacio de
almacén por lo que la zona que representa un consumo energético en la nave es considerablemente
pequefia, pues la actividad empresarial de ventas se concentra en la zona de oficinas. El consumo
energético en esta infraestructura se debe principalmente al gasto de aire acondicionado y aparatos
electrénicos para la gestién de la empresa. El consumo tipo anual de esta industria es el siguiente:

1400
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Grdfica 4. Demanda mensual incial de la Nave Agusti e Hijos S.L.
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V. Produccién Energia Solar.

Para obtener todos los datos de partida para conocer la cantidad de energia procedente del sol
se puede generar en la zona objeto de estudio se ha accedido a la base de datos PVGis de donde se han
descargado tanto valor a escala temporal mensual como diaria.

i. Condicionantes previos.

Antes de comenzar a mostrar graficas y valores del tratamiento de los datos facilitados por la
base de datos es necesario comentar las consideraciones y factores considerados en este caso de
estudio, para obtener las graficas energéticas y de potencia.

Consideraciones realizadas:
e Superficie de techo Gtil: 906’38 m?

e Dias laborables: 22 dias
e Jornada laboral: 7:00h — 19:00h
e Rendimiento placa: 16’3 %

(Variable en funcién del tiempo, consultar “Anejo Fichas Técnicas”)
e Rendimiento sistema: 75 %

ii. Produccion Mensual.

Dadas las condiciones propuestas a continuacién se presentan dos graficas en las que se
muestra la energia mensual (primera) y la potencia mensual (segunda) para distintos grados de
inclinacion de los paneles solares:

Potencia Mensual

1800,00

1600,00
— H(60)
1400,00 H(65)
1200,00 H(70)
1000,00 —H(75)
800,00 —H(80)
—— H(55)

600,00
——H(50)

400,00
— H(45)

200,00
——H(40)

0,00

0Ol-ene. 20-feb. 10-abr. 30-may. 19-jul. 07-sep. 27-oct. 16-dic. 04-feb.
Grdfica 5. Potencia Mensual.
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Produccion Mensual
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Grdfica 6. Produccion de energia Mensual.

A la luz de estas graficas se pueden observar varias cosas. La primera de ellas es que a mayor inclinacion
de angulo se genera una energia sensiblemente menor. También se puede apreciar que a menor inclinacién de
angulo se produce mucha mas energia en los meses de verano que en los de invierno por lo que se aprovecha mas
cuando el sol esta en su estacidon mas productiva; y viceversa, en los meses de invierno hay mayor produccion
cuando el panel estd mas inclinado, por lo que se aprovechar mejor cuando escasean las horas de sol. En este caso
de estudio y dado que se tiene una demanda considerable en meses de invierno, no se va a optar por el dngulo
Optimo (3592) sino por uno un poco mayor 452 con el fin de no producir energia en exceso en verano y escasear
demasiado en invierno.

ii. Produccion diaria.

Como ya se ha comentado en el apartado anterior, el angulo mds favorable para este caso es de 459, por
lo que las producciones diarias mostradas van a ser Unicas considerando exclusivamente esta inclinacion. Puesto
que la demanda posteriormente se caracterizara en 4 tipos distintos, se va a mostrar a continuacion las 4 demandas
tipos de produccién representativas de las cuatro estaciones del afio. (Es necesario destacar que, aunque ahora solo

se van a mostrar los 4 tipos de producciéon comentados, mas adelante para la seccion del “Estudio Economico” si
gue se van a obtener las curvas de produccién diaria en funcién del mes considerado.)
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Produccién Diaria Invierno
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Grdfica 7. Produccién Diaria Invierno.
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Grdfica 8. Produccion Diaria Primavera.
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Grdfica 9. Produccidn Diaria Verano.
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Grdfica 10. Produccion Diaria Otofio.
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El efecto fotovoltaico (FV) es la base del proceso mediante el cual una célula FV convierte la luz
solar en electricidad. La luz solar estd compuesta por fotones, o particulas energéticas.

Estos fotones son de diferentes energias, correspondientes a las diferentes longitudes de onda
del espectro solar. Cuando los fotones inciden sobre una célula FV. Pueden ser reflejados o absorbidos,
pueden pasar a su través. Unicamente los fotones absorbidos generan electricidad.

Cuando un fotdn es absorbido, la energia del fotdn se transfiere a un electréon de un dtomo de la
célula. Con esta nueva energia, el electrén es capaz de escapar de su posicion normal asociada con un
atomo para formar parte de una corriente en un circuito eléctrico.

Las partes mds importantes de la célula solar son las capas de semiconductores, ya que es donde
se crea la corriente de electrones. Estos semiconductores son especialmente tratados para formar dos
capas diferentes dopadas (tipo p y tipo n) para formar un campo eléctrico, positivo en una parte y
negativo en otra. Cuando la luz solar incide en la célula se liberan electrones que pueden ser atrapados
por el campo eléctrico, formando una corriente eléctrica. Es por ello que estas células se fabrican partir
de este tipo de materiales, es decir, materiales que actlan como aislantes a baja temperatura y como
conductores cuando se aumenta la energia.

Desdichadamente no hay un tipo de material ideal para todos los tipos de células y aplicaciones.

Ademas de los semiconductores las células solares estdn formadas por una malla metdlica
superior u otro tipo de contrato para recolectar los electrones del semiconductor y transferirlos a la
carga externa y un contacto posterior para completar el circuito eléctrico. También en la parte superior
de la célula hay un vidrio u otro tipo de material encapsulado transparente para sellarlay protegerla de
las condiciones ambientales, y una capa antireflexiva para aumentar el nimero de fotones absorbidos.

Las células FV convierten pues, la energia de la luz en energia eléctrica. El rendimiento de
conversién, esto es, la proporcién de luz solar que la célula convierte en energia eléctrica, es
fundamental en los dispositivos fotovoltaicos, ya que el aumento del rendimiento hace de la energia
solar FV una energia mas competitiva con otras fuentes.

Estas células conectadas unas con otras, encapsuladas y montadas sobre una estructura soporte
o marco, conforman un moédulo fotovoltaico. Los mddulos estan disefiados para suministrar electricidad
a un determinado voltaje (normalmente 12 o 24 V). La corriente producida depende del nivel de
insolacién.

La estructura del mddulo protege a las células del medio ambiente y son muy durables y fiables.

Aungue un modulo puede ser suficiente para muchas aplicaciones, dos 0 mas maédulos pueden
ser conectados para formar un generador FV. Los generadores o mdédulos fotovoltaicos producen
corriente continua (DC) y pueden ser conectados en serie o en paralelo para poder producir cualquier
combinacién de corriente y tensién. Un mddulo o generador FV por si mismo no bombea agua o ilumina
una casa durante la noche.

Para ello es necesario un sistema FV completo que consiste en un generador FV junto a otros
componentes, conjuntamente conocidos como “resto del sistema” o BOS (del inglés balance of system).
Estos componentes varian y dependen del tipo de aplicacién o servicio que se quiere proporcionar. Los
sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar como auténomos o conectados a la red eléctrica. En
definitiva y cémo podemos ver, nos encontramos ante una fuente de energia, que ademas de renovable
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se nos presenta como una clara apuesta de futuro de cara al planteamiento energético en los préximos
afos.

Los moédulos fotovoltaicos o colectores solares fotovoltaicos (llamados a veces paneles solares,
aunque esta denominacion abarca otros dispositivos) estan formados por un conjunto de celdas (Células
fotovoltaicas) que producen electricidad a partir de la luz que incide sobre ellos. El parametro
estandarizado para clasificar su potencia se denomina potencia pico, y se corresponde con la potencia
maxima que el mdédulo puede entregar bajo unas condiciones estandarizadas, que son:

- Radiacién de 1000 W/m?2
- Temperatura de célula de 252 C (no temperatura ambiente)

Una vez explicada la tecnologia mediante la cual se consigue la energia proveniente del sol, asi
como su elemento principal de conversién de luz solar en electricidad, es momento de comentar las
graficas obtenidas de produccion.Todos los datos han sido obtenidos del PVGis, donde se obtiene la
potencia incidente en funcion de la superficie (W/m?). Se han divido las graficas en cuatro estaciones
representativas del afio para apreciar la diferenciacion entre ellas.

Como es esperable, en la zona mediterrdnea donde se realiza el estudio hay una clara diferencia
de produccién entre la estacion de verano y la de invierno. Es necesario comentar que estas cantidades
de produccién se obtendrian en el caso de que se llenardn los 900m? de la nave de mddulos solares;
mas adelante veremos que esta no es la solucion mas eficiente, pero por el momento para observar si
es posible cubrir la demanda de la industria con capacidad de produccion de la zona bastara.

Una vez que se tiene en consideracion el orden de magnitud de produccién es posible comenzar
a comparar la demanda, pero primero es necesaria explicar su caracterizacion.
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V.Demanda eléctrica. i Representacion de la demanda.

Explicada ya laraiz de los valores, se va a pasar a mostrarlos y representarlos en dos escalas temporales:

o . . mensual y diaria.
Como ya se explicd en el apartado “Antecedentes” la demanda real de la nave industrial es Y

insuficiente para el caso de estudio que se pretende estudiar, pues debido a un cambio de uso de la
nave, ésta va a experimentar un consumo mucho mas elevado. Puesto que la demanda industrial tiene
un elevado consumo en este apartado se pretende justificar y caracterizar la demanda eléctrica que va
a considerarse en el presente trabajo.

Mensual:
Ejemplo de consumo de una industria textil real (color gris):

Industria Textil

i. Bases de la demanda industrial. -
Consumo de energia mensual

Mes wh

Actualmente, la demanda energética del sector industrial ronda el valor anual de 150 Ene 11000
kW-h/m?/afio. Este va a ser el valor alrededor del cual va a cimentarse la construccion de la demanda Feb 11000
considerada en este estudio solar. Es decir, una nave de los m? como la estudiada tendria un consumo Mar 6500
total de 135956734 kWh/afio. Abr 6500

. » May 6500

En lo que respecta a la demanda mensual, considerando el valor comentado, en funciéon de los

) ) , 2 e » L , Jun 9500
m* se obtendria un valor de 12’5 kWh/m?/mes y particularizando para la nave “Agusti e Hijos S.L.” el 1l 9500

valor alrededor del cual va a construirse la demanda es 11329695 kW-h/mes.
Ago 9500

Concentrandose en escala temporal diaria, los valores sobre los que debe situarse la demanda Sep 8000
considerada son: Oct 8000

e 568182 W-h/m?*/dia. Nov 8000

e 56’818 W-h/m?/dia. Dic 11000

Tabla 1. Tabla demanda industria textil real (gris) frente demanda considerada.

ii. Caracterizacion de la demanda. Demanda mensual considerada para el presente estudio:
S ) o Mes Demanda (kWh)
Una vez justificados y explicados los valores sobre los cuales va a rondar la demanda ficticia,
aunque facilmente real, sobre los que va a rondar la demanda tipo del sector industrial es momento de 31-ene 11000
definir qué tipo de demanda se va a satisfacer asi como sus caracteristicas. 28-feb 11000
31-mar 6500
Se va considerar que la demanda pertenece al sector de la industria material de oficina. En este
. . . " 30-abr 6500
sector industrial se van a considerar dos demandas. Una de ellas fija, que se corresponde con el uso de
magquinaria por parte de los trabajadores para la fabricacion, empaquetado, etc.; es decir, el empleo de 31-may 6500
todos los dispositivos y aparatos necesarios para el desarrollo de la actividad industrial. La otra, va a ser 30-jun 9500
variable en funcién de la estacion del afio y va a ir asociada al consumo eléctrico debido a mantener el 31-jul 9500
bienestar y buenas condiciones de trabajo de los empleado de la nave. Va a tener las siguientes 31 9500
caracteristicas: ~ago >
30-sep 8000
e Invierno: Luz + Calefaccion. 31-oct 8000
. 30-nov 8000
e Primavera: -
31-dic 11000
e \erano: Aire acondicionado. Total afio 105000

e Otofio: Luz
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Demanda Mensual Energética '16

26-may.

15-jul.

03-sep.

Grdfica 11. Demanda Mensual.

23-oct.

12-dic.

31-ene.

Invierno D. Mensual 11000 kWh Primavera D. Mensual 6500 kWh
D. Diaria Media 500000 W/dia D. Diaria Media 295454,545 W/dia
Hora D. Unitaria (W) 50000,00 W Hora D. Unitaria (W) 29545,45 W
5:00 0 0,0 5:00 0 0,0
6:00 o 0,0 6:00 0 0,0
7:00 0o 0,0 7:00 0 0,0
8:00 50000 55,2 8:00 29545,45455 32,6
9:00 50000 55,2 9:00 29545,45455 32,6
10:00 50000 55,2 10:00 29545,45455 32,6
11:00 50000 ] 55,2 11:00 29545,45455 32,6
12:00 50000 55,2 12:00 29545,45455 32,6
13:00 50000 55,2 13:00 29545,45455 32,6
— W/m?2 W/m?2
14:00 50000 | 55,2 14:00 29545,45455 32,6
15:00 50000 L 55,2 15:00 29545,45455 32,6
16:00 50000 ] 55,2 16:00 29545,45455 32,6
17:00 50000 55,2 17:00 29545,45455 32,6
18:00 50000 55,2 18:00 29545,45455 32,6
19:00 0 0,0 19:00 0 0,0
20:00 0 0,0 20:00 0 0,0
21:00 0 ] 0,0 21:00 0 0,0
22:00 0 0,0 22:00 0 0,0
Diaria: (Tablas y grafica demanda diaria en funcién de la estacidn)
Verano D. Mensual 9500 kWh Otoio D. Mensual 8000 kWh
D. Diaria Media 431818,1818 W/dia D. Diaria Media 363636,364 W/dia
Hora D. Unitaria (W) 43181,82 W Hora D. Unitaria (W) 36363,64 W
5:00 0 0,0 5:00 0 0,0
6:00 0 0,0 6:00 0 0,0
7:00 0 0,0 7:00 0 0,0
8:00| 43181,81818 47,6 8:00| 36363,63636 40,1
9:00| 43181,81818 47,6 9:00| 36363,63636 40,1
10:00| 43181,81818 47,6 10:00| 36363,63636 40,1
11:00| 43181,81818 47,6 11:00| 36363,63636 40,1
12:00| 43181,81818 47,6 12:00| 36363,63636 40,1
13:00| 43181,81818 47,6 13:00| 36363,63636 40,1
W/m2 W/m2
14:00| 43181,81818 47,6 14:00| 36363,63636 40,1
15:00| 43181,81818 47,6 15:00| 36363,63636 40,1
16:00| 43181,81818 47,6 16:00| 36363,63636 40,1
17:00| 43181,81818 47,6 17:00| 36363,63636 40,1
18:00| 43181,81818 47,6 18:00| 36363,63636 40,1
19:00 0 0,0 19:00 0 0,0
20:00 0 0,0 20:00 0 0,0
21:00 0 0,0 21:00 0 0,0
22:00 0 0,0 22:00 0 0,0
15
Memoria



Estudio de alternativas de instalaciones fotovoltaicas en cubiertas de centros de alto consumo energético

Una vez representados los valores mostrados en las tablas anteriores, el grafico resultante es el
siguiente:

60000 IDemanda Diaria

— nvierno

50000 = Primavera
Verano
40000
— Otofio
= 30000
20000
10000

5:00 6:00 7/:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00
Hora

Grdfica 12. Demanda Diaria.

Dado el tipo de mercado y demanda esperada, la nave tiene los picos de produccion de épocas
gue preceden una fuerte compra de este tipo de material. Es por ello que en verano, que precede el
comienzo de las clases y vuelta al trabajo, y en invierno, que antecede el cambio de semestre en las
universidades y, ademas, esta la navidad, son las dos estaciones fuertes de la empresa.

Comparandola con las gréaficas de produccion anteriores se puede observar que, mas o menos,
rondan los mismos valores. Pero, se pueden apreciar algunas horas clave. A primera hora de la mafiana
y Ultima de las horas de sol, se produce energia que no se aprovecha pues la jornada laboral no dura lo
mismo que las horas de sol. Por el contrario, al comienzo y fin de la jornada laboral el pico de demanda
es muy superior a la potencia solar en esas horas. Por Ultimo, en las horas de maxima irradiacion, donde
se alcanzan los picos de produccién solar, es muy superior a la demanda existente, por lo que se estaria
derrochando energia, aunque, posteriormente, se mostrard que esta energia sobrante puede ser
utilizada de varias formas con el fin de maximizar la eficiencia de la produccién.

16

Sanchis Molines, Borja Memoria



Estudio de alternativas de instalaciones fotovoltaicas en cubiertas de centros de alto consumo energético

VI. Instalacion solar.

i. Consideraciones previas y descripcion de las alternativas.

En el presente estudio realizado se han tenido en cuenta los siguientes condicionantes relativos
a todas las alternativas:

e La instalacién disefiada, al tratarse de una industria de alto consumo que no puede

permitirse una independencia total de la red, se disefiara una instalacién conectada a la
red.

e Entodoslos casosy tras realizar un estudio de mercado se va a emplear un Médulo Solar
Policristalino 265V (60 células). El principal motivo es su economia puesto que los
rendimientos actuales de los médulos son muy similares. Las caracteristicas se muestran
de forma detallada en el “Anejo Fichas Técnicas”.

e |Instalacion disefiada: Mdadulo - Inversor - Soporte

e Se considera que las placas son fijas orientadas.

e Condicionantes de disefio:
=  Potencia de produccién instalada: La potencia con la que se seleccionara el
inversor va aquella que se pueda producir no la requerida por la demanda.
= Dimensiones del tejado: Se instalaran los paneles de forma que puedan
instalarse fisicamente en la capacidad de metros cuadrados que proporciona
la nave industrial.
= Dimensionado inversor:
e Limitacion por tensién — Mddulos en serie:
0 Limitacidn por mdaxima tension (cond. frio)
=  Max tensiéon admisible por frio en circuito abierto
(condiciones pésimas); Voc(Tmin).
=  Max tensidon en funcionamiento Optimo por frio;
Vma’x(Tmin)-
0 Limitacién por minima tension (cond. calor)
=  Min tensiéon en funcionamiento 6ptimo por calor;
Vmin(Tmax)-
e Limitacion por intensidad — Mdédulos en paralelo:
0 Limitacién por la maxima intensidad que puede tener el
inversor en las condiciones pésimas (corto circuito y calor).
Coeficiente de seguridad 10A.
= Max intensidad admisible con max irradiancia y
maxima temperatura en corto circuito; ls¢™(Tmax)-

Sanchis Molines, Borja

e Acontinuacién se muestra un extracto teorico de las formulas utilizadas en este estudio,
obtenidas de los apuntes de la asignatura “Aprovechamientos hidraulicos y energéticos”
(T3. Energias renovables Energia Solar) del profesor Miguel Angel Pérez Martin:

Calculo de la maxima potencia en funcion de
la irradiacion v la temperatura

Tension optima en condiciones reales. Influencia sélo
de la temperatura

Intensidad optima en condiciones reales. Influencia de
la irradiancia. (+poca i11.['111e-ﬂ.cia dela i‘empeianwa)

Ve =V 4 (T =T Ju,

-
j S g (ro1e Ju,

e 5 TIC e

FPotencia optima en . & e a YT
condiciones reales ™ =V L = I +r-r h' o A L tat¥

T e .

{T T f wu,

Irradisrsce A0 1,5 1RW/

La potencia en cada instante depende
de la irradiacion v de la temperatura

Valores de referencia de
un modulo solar

[T —— ek

5 10015 20 25 30 35 05 0IEMBIIBIE o9
Vohoge [V Wohage [ %

llustracion 1. Cdlculo intensidad y tension en condiciones reales.

Diseno de la instalacion solar

Disposicion de células en serie v en paralelo.

1) Células en serie: igual intensidad aumento de tension en
cada celula (linea)

2) Lineas en paralelo: igual tension suma de intensidades.

Celulas en serie dc: corriente continua

Av Av Av . Avr 1
EEEEEEEN-—
Av Av Av L. Av I ;m';em'jf [y
EEEEEEEN — cm'nenfe — Transformador
Lineas en ccmtmua .
aralelo
F Av Av Av . Av ‘ -
EEEEEEN I—:h _ ac
Corriente alterma ac
"""""""""""""""""""""" Baja tension Media/ Alta
Av Av Av L. Av tension
EEEENENN -—h . -
: 41

llustracion 2. Croquis disposicion células solares.
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Dimensionado Inversor. Limitaciéon por tension

Dhodian il oo . TEIt‘_r;.q.;-:"e
tension minima de funcionamiento de inversor v la o
ion mind . ; T =-5C
tension maxima del inversor min
- P - — o
N_: ntimero de modulos en serie I =60°C

Limitacién por maxima tension (en condiciones de frio)

Max tension admisible por frio en circuito abierto (condiciones pésimas)
< Tensiom maxima admisible VmaxDC

V(L) = N, 75 + (L T 1)
Max tension en funcionamiento optimo por frio.
< Tension maxima de funcionamiento optimo VmaxDC (MPF)
Vrmx (Tmm) = ‘M: ) (Vmi? + |{1—;1.11.11 - TSIC ' }EL. '
Limitacién por minima tension (en condiciones de calor)

Min tension en funcionamiento optimo por calor.
> Tension minima funcionamiento optimo VoinDC (MPF)
5TC 5TC
Voin (Tm) =N.- (Vm_p_p + (Tmax -T }'.-”I’}

g

llustracion 3. Limitacidn por tension.

=
Dimensionado Inversor. Limitacion por intensidad —)}

las condiciones pésimas (corto circuito y calor)
Coeficiente de seguridad 10 A

Np: numero de modulos en paralelo

Max intensidad admisible: con maxima irradiancia v maxima
tenlperahua en corto corcito.

< Intensidad maxima de funcionamiento ImaxDC Sme maxima irradiancia

horaria que se produce
en el afio

(L) =N, ffs?.l:u +(Tma:._TSTC)'JHJ ) o S 757¢
T SS.TC S

Intensidad maxima
en corto circuito

Comprobacion no se supere la potencia maxima

B, inversor = N, (N, - Pmmodufo)
vV - F_inversor
4 P :
Lt N, - P modulo

llustracion 4. Limitacion por intensidad.

Memoria

Una vez comentados todos los aspectos y consideraciones referentes al disefio de cada una de
las alternativas, es momento de indicar cudles han sido las alternativas consideradas. En todas ellas se
considera el mismo tipo de soporte/anclaje. En principio se habian considerado tres alternativas pero
tras realizar un andlisis de sensibilidad del estudio econdmico se ha decidido afiadir una 42 pues es la
Optima y se considera que se debe mostrar su disefio en este apartado. El criterio para elegir varias
alternativas ha sido la cantidad de metros cuadrados que ocupan en el techo de la nave industrial, asi
pues:

e Moddulos solares en el 100% del techo.
e Modulos solares en 4/5 del techo.
e Moddulos solares en 3/4 del techo.

e Modulos solares en 1/2 del techo.
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ii. Disefio de las distintas alternativas.

Resumen técnico alternativa:
En este apartado se van a mostrar los resultados de produccion de cada una de las alternativas

planteadas y los elementos que las componen (excepto el anclaje al que se le dedicara un subapartado Potencia generada 79.23 kW
entero), mostrando valores representativos y comparables entre si. Finalmente, se representaran
graficas comparativas de produccion energética solar para cubrir la demanda descrita en un capitulo Inversor Seleccionado Sirio K80
anterior. Es necesario comentar que todos los detalles referentes a los inversores utilizados se muestran
en el “Anejo Fichas Técnicas”. Intervalo Potencia 80 — 88 kW
e Mddulos solares en el 100% del techo. Maodulos en Serie 15
las  condiciones  6ptimas  en Optimos en condiciones reales Médulos en Paralelo 21
condiciones reales (por célula) son: STP265
Vmpp 33,7951516 Total Mddulos 315
Impp 1,87627271
Pmpp 63,4089205 Potencia instalada 83.5 kW
Voc (Tmin) 59,25
Viméx (Tmin) 39,1081 Croquis en planta de la alternativa:
Vmin (Tmax) 23,5156
| Iméx (Tméx) 9,382604 § E E E E §
Intervalo Médulos en Serie 3 E E E E 3
El inversor trabaja -->
330 700
Vmpp 37,8
Médulos Min 9
Médulos Max 19 g E E E E 3
Los condicionantes técnicos son:
Vmax (Tmin) 39,1081 3 E E E E 3
Médulos Min 9 3 E E E E 3
Médulos Max 18 g E E E E g
Vmin (Tmax) 23,5156 : =k - §
Médulos Min 15 3 E E E E 3
Madulos Max 30 3 E E E E 3

Modulos en Paralelo

El inversor trabaja --> Imagen 6. Planta techo de la nave industrial.
196 Acc
Imax (Tmax) 9,382604
|Tota| Médulos 21 |
Impp 9,02
|Tota| Médulos 22 |
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e Moddulos solares en 4/5 del techo. Resumen técnico alternativa:

Las condiciones dptimas en condiciones reales (por célula) son:

Optimos en condiciones reales Potencia generada 63.38 kW
Vinpo STP265 337951516 Inversor Seleccionado Sirio K64
Impp 1,87627271 Intervalo Potencia 64 —71 kW
Pmpp 63,4089205
Modulos en Serie 11
Voc (Tmin) 59,25
Vméx (Tmin) 39,1081 Mddulos en Paralelo 22
Vmin (Tmax) 23,5156
Total Mddulos 242
|Imax i) 2362607 Potencia instalada 64.13 kW
Los condicionantes técnicos son: Intervalo Médulos en Serie
El inversor trabaja -->
330 700 Croquis en planta de la alternativa:
Vmpp 37,8
Maddulos Min 9
Maddulos Max 19
Vmax (Tmin) 39,1081
Maodulos Min 9
Maddulos Max 18
Vmin (Tmax) 23,5156
Maodulos Min 15
Modulos Max 30

Modulos en Paralelo
El inversor trabaja -->

205 Acc
Iméx (Tmax) 9,382604
|Tota| Méddulos 22|
Impp 9,02
|Tota| Méddulos 23 |

[E8amiaannnwainganman uinnaansas annsangann aaganaaarnlenannsains|agnnsangalsne)sanganimaigannsanionnsnnsansuapnagunsi}

5SS S S i S S A i) il ama sl aan i anaanleniaansaanlianannianmananniannif

[0 amianmnwainganman uinnaansas sansaungann aaganauarnlenunnsains|aunasangalsne sanganimaiganasanionnsnnsansuasnasunsi}

[E8aminannnlwainganmen uinnaansas anasangann aaganguarnlunannsains|agnnsangalsne s anganimaigannsanionnsnnsansuasnagunsi|

LS S S i S L A A i) amaaina o danaanaa)amniaansalinannd sl
B EH R AR AR PR R AR FEH PR PR

Imagen 7. Planta techo nave industrial ocupada con 4/5 mddulos.

20

Sanchis Molines, Borja Memoria



Estudio de alternativas de instalaciones fotovoltaicas en cubiertas de centros de alto consumo energético

e Moddulos solares en 3/4 del techo.

Las condiciones dptimas en condiciones reales (por célula) son: Resumen técnico alternativa:

Optimos en condiciones reales

Potencia generada 59.42 kW
STP265
Vmpp 33,7951516 Inversor Seleccionado Sirio K64
Impp 1,87627271
Pmpp 63,4089205 Intervalo Potencia 64 —71 kW
Voc (Tmin) 59,25 Maddulos en Serie 11
Vmax ( Tmin) 39,1081 dul el
Vimin (Tmax) 23,5156 Modulos en Paralelo 22
Total Mddulos 242
| Iméx (Tmax) 9,382604
Potencia instalada 64.13 kW

Croquis en planta de la alternativa:

Los condicionantes técnicos son:

Intervalo Médulos en Serie

El inversor trabaja -->

Maodulos en Paralelo

330 700
Vmpp 37,8
Médulos Min 9
Médulos Max 19 § : § §
Vmax (Tmin) 39,1081 g g g
Médulos Min 9
Modulos Max 18 § § §
Vmin (Tmax) 23,5156 § § §
Médulos Min 15
Mddulos Max 30 1 1 1
§ § §
§ § §
1 § §

El inversor trabaja --> % % %
205 Acc % % %
Imax (Tmax) 9,382604
|Tota| Modulos 22| % % : %
Impp 9,02 Imagen 8. Planta techo nave industrial ocupado con 3/4 mddulos.
|Tota| Médulos 23 |
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Resumen técnico alternativa:

e Moddulos solares en 1/2 del techo.

Las condiciones dptimas en condiciones reales (por célula) son: Potencia generada 39.61 kW
. Inversor Seleccionado Sirio K40
Optimos en condiciones reales
STP265 Intervalo Potencia 40 - 44 kW
Vmpp 33,7951516
Impp 1,87627271 Modulos en Serie 9
Pmpp 63,4089205
Mddulos en Paralelo 17
Voc (Tmin) 59,25 Total Médul 153
Vimax (Trmin) 39,1081 otal viodulos
Vimin (Tmax) 23,5156 Potencia instalada 40.54 kW
| Imax (Tmé) 9,382604

Croquis en planta de la alternativa:

Los condicionantes técnicos son: Intervalo Mddulos en Serie
El inversor trabaja -->
330 700

Vmpp 37,8
Modulos Min 9
Médulos Max 19
Vmax (Tmin) 39,1081
Médulos Min 9
Mddulos Max 18 § % % E E %
Vmin (Tmax) 23,5156 g § g E g
Médulos Min 15
Médulos Max 30 g § g i g

Mdodulos en Paralelo § % E E %

El inversor trabaja --> ;

150 Acc
Imax (Tmax) 9,382604 i = i
|Tota|Mo’dqus 16| % % g % % § % % E E g %
| 9,02
mpp - - Imagen 9. Planta techo nave industrial ocupado con 1/2 médulos.
|Tota| Médulos 17|
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Una vez expuestos todos los disefios posibles planteado que mads tarde se evaluard su eficiencia
econdémica, pues es el factor mas importante en este tipo de instalaciones, a continuacién se muestran
los resultados de produccién de las distintas alternativas, asi como, una curva adicional donde se
aprecia, a grandes rasgos, la cantidad de energia de la demanda que es capaz de cubrir cada alternativa.

e Produccion Diaria.

Invierno KWh Verano
80000
—techo
——4{Stecho 70000
3/4techo 60000
1/2 techo
— Demanda 50000

40000
30000
20000
10000

O D D DO DO DO DD
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Grdfica 13. Produccion Diaria Energética en funcion de la estacion del afio de cada alternativa.
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Memoria

A la vista de las graficas mostradas se observa que la demanda y la produccién tienen unas
diferencia bien marcadas, que ya se comentaban en el apartado de la demanda.

En invierno, dado el clima mediterrdneo en el que se encuentra la nave, es la estacion de menor
produccion solar debido a su menor nimero de horas de solar y potencia alcanzada. En cambio, la
demanda es la mas alta en esta estacion, por ello, como se comentd anteriormente se escogia una
inclinacion del panel fotovoltaico que no era el éptimo, favoreciendo que en la época de mayor
demanda eléctrica se pudiese cubrir el maximo de demanda. Se observa que si se llenase Unicamente
la mitad del techo de paneles solares, no habria ningdn momento del dia en el cual se cubriese la
demanda; esto no ocurre en el caso de llenar todo el techo de paneles, en este caso, tampoco se cubre
toda la demanda, pero se observa que se cubre mas del 50% de la misma, teniendo horas en las cuales
hay excedente.

Enverano, la demanda es similar, un poco mas pequefia, pero en este caso la irradiancia es mucho
mavyor que en invierno. Por ello, en este caso, incluso la alternativa de paneles en 3/4 del techo cubre
mucho mas del 70% de la demanda con varios momentos del dia con excedencia de energia. Durante
los meses de verano, si se optase por la alternativa de medio techo, seguiria sin alcanzarse el 50% de
cubricién de la demanda pero se aprecia que la curva es mucho mads ancha que en los meses de invierno
con una pequefia excedencia de energia a primera hora del dia.

Primera, en principio, parece que es la estacion del afio en la que la demanda esta mejor
satisfecha. Aunque, es la estacion con los picos de produccion solar menores, es también la época del
afio en la que hay una menor demanda por parte de esta industria, es por ello que incluso con la
alternativa que menos se produce, paneles en 1/2 del techo, se cubre mas del 50% de la demanda. Las
otras alternativas, en cambio, cubren casi toda la demanda y tienen un excedente de energia elevado,
por lo que es necesario darle salida de alguna forma a esta energia para no derrochar y
sobredimensionar la instalacion.

Por ultimo, en los meses de otofio, la produccion es muy elevada, incluso mayor que en primavera
y con valores muy préximos a los estivales, pero la curva, en cambio, ya no es tan anchay estirada como
enveranoy, un poco menos, en primavera, se trata de una curva mas estrecha. Esto indica que las horas
de sol son mas reducidas pero que la potencia de incidencia es muy elevada; por esto, se puede observar
gue hay mucha energia en exceso en las horas de sol, pero cuando se van a acabar las horas de sol su
produccién cae muy subitamente.
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e Produccion Mensual.

Wwh Energia Mensual Demanda-Oferta Demand.
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Grdfica 14. Produccion Mensual Energética de cada alternativa frente a la Demanda de la nave.

En principio, en términos de produccién, es la alternativa que mayor cantidad de placas solares pone en
el techo la que mayor cantidad de energia genera, algo muy obvio por otra parte. Esto indica que a mayor cantidad
de paneles mayor produccion.

Por ello es necesario realizar un estudio econdmico lo mas riguroso y detallado posible con el fin de
seleccionar aquella alternativa con la que se alcance un éptimo en los 3 aspectos claves: econdmico — técnico —
produccion.

Como se observa en la grafica mensual, todas las alternativas tienen claras deficiencias en meses de
invierno (debido principalmente al menor nimero de horas de sol), por ello, es tan importante volver a mencionar
y justificar dos decisiones anteriormente sefialadas. Se tratara de una instalacién conectada a la red, para mantener
el abastecimiento energético necesario, principalmente en esta época del afio.
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Anclajes.

En este subapartado se ha abordado tanto el disefio y comprobacion resistente de los anclajes
gue soportan la estructura, asi como, la estructura sobre la que descansa el panel.

El mercado actual ofrece la posibilidad de adquirir cada una de las piezas que conforman el
soporte del médulo, o bien, obtener directamente un soporte ya totalmente montado que solo requiera
el anclaje a la superficie sobre la cual se prevea que se vaya a instalar el soporte. En este estudio se ha
optado por la segunda opcidn, ya que el estudio pretende centrarse en la obtencion de energia eléctrica
y estudio econémico posterior, ademas la estructura completa conlleva una mayor facilidad.

e Disefio.

Tras realizar un anadlisis de mercado lo suficientemente exhaustivo se ha seleccionado la
estructura de soporte CVE915 debido a que tiene unas caracteristicas geométricas y técnicas que se
adaptan perfectamente a las exigencias del modulo escogido. En el “Anejo Fichas Técnicas” se encuentra
una ficha con la informacién técnica completa de tipo de soporte solar.

Se trata de un soporte hecho de Aluminio AN AW 6005 Ay consta de los siguiente elementos:
0 Guia médulos.

Presor intermedio.

Presor lateral.

Unién gufa mddulos.

Maxima inclinacion 309.

O O OO

Como se vio en apartados anteriores, la inclinacion de los paneles solares éptima necesaria es de
459, por lo que estos 302 de maxima inclinacién del soporte junto con los 152 del tejado proporcionan
los grados recomendables para una produccion energética insuperable.

Con estos soportes se puede sujetar 4 médulos solares y su anclaje al techo se realiza mediante
una Union Atornillada con tornillos de alta resistencia (TR).

Imagen 10. Soporte solar (izda.). Soporte solar con modulos instalados (dcha.).
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e Comprobacidn resistente.

Para justificar la seguridad del conjunto techo-soporte frente a los posibles eventos de fallo
estructural, en este estudio se han contemplado 3 fallos principalmente:

0 Arrangue viento.

O Resistencia union atornillada techo-soporte.

O Resistencia sobrecarga de uso del tejado.

Arranque viento. Para realizar una comprobacion resistente eficaz, es necesario un estudio
previo detallado de las caracteristicas del viento en la zona estudiada. Por ello, en el “Anejo Clima” se
incluye el subapartado “2.4 Viento”.

O Fuerza viento. Puesto que este célculo es un fendmeno extremal, se ha considerado la parte
correspondiente al percentil 95% de la funcién de distribucidén de velocidades, cuyo resultado son
10m/s. Puesto que este viento no parece suficiente se ha optado por buscar informacién de rachas de
viento en Valencia en los Ultimos 10 afios, con ello se obtienen rachas de viento en torno a los 90 km/h;
dado que este ya es un valor importante se va a utilizar un viento con una velocidad de 25 m/s.
Considerando un densidad del viento de 1.225 kg/m> se obtiene un viento con una fuerza de 765’6
N/m2. Sabiendo que las dimensiones del soporte son 4x1’2 m?, se obtiene que la solicitacién de cada
soporte es de 3’57 kN.

O Resistencia frente arranque. El peso especifico del material de la estructura de sujecién es
2.17g/m? (aleacion Al-Mg-Si) y se considera un espesor medio de 20 mm. Puesto que el limite eldstico
del material en cuestion es de 241’316 MPa la resistencia que hace frente al arranque del viento es de
48.52 kN. Como se puede apreciar la resistencia de arranque es mas de 10 veces superior al viento
extremal solicitante, por lo que queda justificada la resistencia frente al arranque del viento. En el “Anejo
Fichas Técnicas” se exponen las caracteristicas de resistencia de los soportes, y en referencia al viento,
este tipo de estructura aguanta vientos superiores a 29m/s.

Resistencia union atornillada techo-soporte. Esta comprobacion se ha llevado a cabo siguiendo
la formulacién y exigencias técnicas de la EAE, en concreto se han seguido los apuntes de la asignatura
AAES de 12 MICCP concretamente del Tema 13 “Cdlculo de uniones atornilladas” donde se hace
referencia a la instruccién en la que se basa esta comprobacién.

En este estudio se ha optado por las siguientes caracteristicas de la unién para su célculo:
Tornillos: M16 10.9 (Alta resistencia).

Chapa: S—275 /// #10

Unién Atornillada Categoria C. (Tornillos de Alta resistencia. No hay deslizamiento en ELU).
Se van a escoger las dimensiones minimas recomendadas segun la siguiente imagen:

O O OO
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se obtiene un peso total sobre el tejado de 6’84 Ton o traducido a fuerza, el conjunto médulo —soporte
ejerce una fuerza sobre el techo de 67’15kN.

DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS (cont)
DISTANCIAS ENTRE EJES Y A BORDES (EAE ap. 58.4)

Para realizar la comprobacion resistente del tejado de la nave se ha consultado el CTE, en él se
propone una tabla con valores caracteristicos que puede resistir el techo en funcidén de sus

&
P, , e
[ — — caracteristicas.
| |
; | e
—O0—O0—0—0—0 ”
e L] )
—g —O0—0—0—0 . o=
» S OO e TR
F v OT0—C0——20 Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso
Carga Carga
P, Agujeros al tresbolillo Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?) [kN]
Distancias y Minimo Minimo Maximo, Maximo, intemperie o — —— -
iones | obligatorio | recomendado | ambiente normal | ambiente corrosiva Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
8y 1,2d, 2dy 125 mm 6 8¢ 40 mm + 4t A | Zonas residenciales tales y hoteles
& 1,2d; 1,5dp 125 mm & 8t 40 mm + 4t : ; 1 A2 Trasteros 3 2
" = i imi - Metmca Drametro Dnstancias mimmas — T
5 2.2do 3do Ieﬁzse ?;U.Igr::as tommillo (mm) | agwero (mmm) recomendadas (mam) B Zonas administrativas 2 2
Piezas traccionadas: d d - BB c1 Zonas con mesas y sillas 3 4
28t & 400 mm . = : = i '
= 24d; 3 1416200 mm M1 13 |40 |2 | 50 [0 €2 | Zonas con asientos fjlos 4 4
m 2d M16 18 55 %5 & | 55 Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impudan el libre
dy Diametro del agujero. = —— —— publico (con la excep- | ng movimiento de las personas como vestibulos 5 4
d  Digmetro del tonillo. ) M 20 b 65 | 30 | 30 |65 C | cién de las superficies de edificios pdblicos, administrativos, hoteles;
t Espesor de la pieza mas delgada a unir. M 22 24 70 | 35 9w | 75 pertenecientes a las salas de exposicidn en museos: ete.
m Distancia del eje del taladro a cualquier superficie paralela a dicho eje. M4 26 80 | 40 | 100 | 80 categorias A, B, y D) c4 %:_‘:;2 destinadas a gimnasio u actividades 5 7
151
M27 30 9 | 45 | 115 | 90 : ;
En el caso de agujeros rasgados, las distancias es, @2, pr y p2 se mediran desde los M0 33 00 | s0 | 125 | 100 5 g::a?jsﬂdse ;%Inmracnﬁn (salas de conciertos, 5 4
centros de los semicirculos extremos. - - - - 108, ) -
[n]) Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales o2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 e
AAES — 1° MICCP TEMA 13 — Calculo de uniones atornilladas — Parte 1: Tipos de tornillos y disposiciones constructivas 26 superficies
E |Zonas de trafico y de aparcamiento para wehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20t
F [ Cubiertas transitables accesibles sdlo privadamente ™ 1 2
n T T T T 1 L)
. . L . . 5 Cubiertas accesibles ™ Cubiertas con inclinacidn inferior a 207 1 2
llustracion 5. Disposicion de los tornillos en el anclaje soporte-techo. G | dnicamente para con- Cublerlas ligeras sobre correas (sin fofado] ™ 0.4 1
servacion ™ G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 1] 2

. ., . . ., Tabla 2. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso CTE.
Siguiendo la formulacidon mencionada, se han considerado 4 formas de rotura de la unién, aquel

gue tenga el valor mas bajo serd el mas desfavorable y por tanto el valor maximo que aguanta la unién

propuesta: Puesto que la nave analizada tiene un techo no transitable, es decir, accesible sélo para
. , conservacion con una inclinacion de 302, como se muestra a continuacién las cargas solicitantes debido
0 Corte del tornillo: Fura=19296 kN a los paneles solares son mucho menores que los valores caracteristicos por lo que queda comprobada
] su resistencia.
0 Aplastamiento de la chapa: Fora=57’53 kN
0 Deslizamiento chapas: Forg=88'00 kN 0 Carga Solicitante: 0’21 kN /médulo < 1 kN
. S, -
0’07 kN/m? < 0’4 kN/m?
0 Desgarro chapa: Fetra = 182’43 kN / /

Por tanto, la unién atornillada tiene una resistencia maxima de 57’53 kN, valor muy superior a los
fendmenos solicitantes que actlan en la zona de estudio. Como ya se ha comentado, la solicitaciones a
las que tiene que hacer frente esta unidn son escasas, pues se encuentra en una zona tranquila de
condiciones climaticas no agresivas; destaca el viento como la fuerza mds considerable y como se
mostro en el “Anejo Climdtico” los vientos de la zona estudiada no son capaces de superar la fuerza que
resiste la unién, por lo tanto queda justificada la resistencia de la unién atornillada.

Resistencia sobrecarga de uso del tejado. Conociendo el peso y dimensiones de cada uno de los
modulos y realizando una estimacion en referencia al soporte se tiene que el conjunto modulo —soporte
tiene un peso de 13’36 kg/m? (1119 kg/m? y 2’17 kg/m? respectivamente). Considerando el escenario
mas desfavorable, que la alternativa de aprovechar el 100% del techo con paneles sea la mas eficiente,
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iv. Analisis de precios. Ajustando una funciéon polindmica de Orden 2 se consigue una tendencia de precios compra como
la siguiente:

En esta seccidn se va a realizar una estimacion y célculo lo mas aproximado y real de los precios /MW Ajuste tendencia de precios
gue se manejan en la compra y venta energética en el sistema eléctrico espafiol en la actualidad; asi !
como, del coste que supone emplazar y mantener una instalacién fotovoltaica como la estudiada. Este 250

apartado se va a dividir en el estudio de 3 precios:

........
aass

o Coste de compra de energiaalaRed. ... .wHW W N B B §o.

200 gt R
o Precioventa. 2 N BN N Bm B BFE B BE B WO
0 Coste instalacién paneles fotovoltaicos. ' B B B B B B BB B B B
15 K
Coste de compra de energia a la Red. Para la estimacion de este parametro se ha realizado una
pesquisa en la cual se ha encontrado dos fuentes fiables: 100
0 La primera de ellas hace referencia a un experto en el mercado energético espafiol, el cual
comenta que el precio de compra en el afio 2015 era de 0’19197 €/kWh, o traducido a las 5
unidades que se van a manejar en este andlisis 191’97 €/MWh.
0

0 Lasegunda fuente se obtiene a partir de un estudio de precios de compra de energia a la Red
realizado por el instituto europeo Eurostat. Este estudio se realiza entre los afios 1997 — 2012 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
y se obtiene una grafica como la que se muestra a continuacion:

o

=]

Grdfica 16. Grdfica de tendencia de precios de compra de energia a la Red.

Se puede apreciar que el afio 2015 esta funcién ajustada cumple con la condicién expuesta
anteriormente en referencia al comentario del experto. Uniendo el ajuste de tendencia a la grafica de
precios reales anteriores a 2012, se obtiene una grafica estimada de los precios de compra de energia

Precio electricidad Espafa

550 a la Red que se extiende de 1997 — 2016.
£ 200 : - ~
2 Precio electricidad Espafia
—
¥ 150
- 250
I
2 100 _
L::.; = 200
£ 50 E
% 150
0 =
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 §
Afio £ 100
(=}
‘o
Grdfica 15. Precio electricidad en Espafia. Fuente Eurostat. a 50
(=T
Como se aprecia no hay valores hasta el presente (2016) pero se observa que a partir de mediados 0
del afio 2011 el precio comienza a disminuir. Considerando este detalle, la tendencia de los valores y el A9 O DN O D B A DD O N AN S Lo
’ R o e ) ) I A U
precio del que habla el experto, se va a realizar una estimacién del precio en 2016, ajustando una N RN ’L@ ’L@ "LQ% ’LQ’Q ’L@ ’L@ > ’L@ ’L@ ’LQQ AP ADT AR AR AT AR AR

funcion desde el afio 2010 — 2016 que refleje todos los condicionantes que se ha comentado. Gréfica 17, Precio electricidad Espaia con estimacion hasta 2016,
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Finalmente se obtiene el precio de compra que se va a considerar en el posterior analisis
econdmico de las distintas alternativas: 155’2446 €/MWh

Precio Venta. Al igual que en la seccidn anterior, para la estimacion del precio al que se vendera
la energia sobrante proporcionada por los paneles, se va a obtener informacion de dos fuentes distintas
y mas tarde se evaluard y analizard los resultados que éstas proporcionen.

0 Llaprimerafuente es el Eurostat. En ella se presenta una gréfica del precio de venta de energia
en el mercado diario durante los afios 2013 — 2014. A continuacién se presenta una grafica a la cual se
le ha ajustado una funcion logaritmica que se adapte lo mejor posible a |la tendencia de los precios, para
conocer un valor medio de precio de venta en el afio 2016.

¢/mwh  Precio venta energia Mercado Diario (2013-2014)
100
90
80
70
60

50

. L |
20

: LA .
0 |I|| I ||| | . | ||

Grdfica 18. Precio venta energia en el mercado diario espafiol. Fuente Eurostat.

Mediante esta fuente se estima un valor de venta en 2016 de 20’81 €/MWh.

0 La segunda fuente, y en este caso mucho mas fiable que la anterior es el Omie. Este es el
mercado diario e intradiario en el que se produce una compra — venta de energia al por mayor en el
marco regional de Espafia y Portugal. Es en este lugar donde las empresas venden su energia mediante
subasta y se producen una casacion entre las ofertas de venta (generadores) y las ofertas de compra
(comercializadores). En la imagen siguiente se esquematiza el proceso seguido por este sistema para
vender la energia generada por entes privados que quieren vender en el mercado.

Sanchis Molines, Borja

Figura |. Casacién en el Mercado Diario

Precio! €@ MWh ]
Generadores
Ofertas para vender

de corte

Comercializadores
Ofartas para comprar

Energia

Energia casada

llustracion 6. Casacion en el Mercado Diario. Fuente Omie.

Accediendo a la base de datos de los precios de venta desde 2006 — 2015 se puede generar una
grafica como la siguiente, a la que se ha ajustado una funcion exponencial que siga las medias de precio
de venta anualmente.

Precio Medio Energia Mercado Diario Espafiol

€/MWh
70
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Grdfica 19. Variacion precio de venta en el Mercado Diario Espafiol (2006-2015).

Siguiendo la tendencia de las medias anuales, mediante esta fuente se obtiene un precio de venta
de la energia de 41’21 €/MWh.

Memoria
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Una vez expuesta toda la justificacién de precios obtenidos, se ha decidido que la fuente Omie es
muy fiable pues es el lugar donde se vende la energia por parte de las empresas, por lo que el precio de
venta de energia sobrante que se va a considerar para todas las alternativas sera: 41'21
€/MWh

Coste instalacidn paneles solares. Es conveniente sefialar antes de desarrollar este apartado que
dado que se busca la maxima realidad, en este caso, primero se ha estimado un precio ajustando la
tendencia seguida histéricamente (como en los casos anteriores) y luego se ha calculado el coste de
montaje de cada una de las alternativas realizando una busqueda de precios de los distintos elementos
gue componen la instalacién.

e Estimacidn. Para ello se ha accedido a un estudio correspondiente al “Instituto para los Sistemas
de Energia Solar, Fraunhofer”. En este estudio se tienen datos muy fiables de precios medios de
instalacién de paneles fotovoltaicos en Europa. A continuacién se presenta una grafica que se
obtiene como resultado del tratamiento de los datos que se ofrecen en el estudio mencionado.

Precio medio para paneles fotovoltaicos instalados en techos (azoteas)
1 Precio para PV instalados en techos
(azoteas). Sistemas de 10-100 kW

— Precio Modulos

on oA - Precio Inversor+Instalacion

2006

e Logaritmica (Precio para PV instalados en
techos (azoteas). Sistemas de 10-100 kW)

\\ M 1 A
\\ H _Iu..
L e
LT
2007 2008 2009 2010 2011 o o - N
Afio

Grdfica 20. Precios medios de instalacion de paneles fotovoltaicos (2006-2015).

Como se puede apreciar mediante la recta logaritmica ajustada al precio medio de instalacion los
precios tienden a la baja, alcanzandose valores maximos cuando los paneles solares eran una tecnologia
relativamente nueva llegando a la actualidad con valores rozando el euro por vatio de potencia
instalada. Se puede observar que este precio se compone de dos factores: el precio del médulo solar y
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el precio del inversor + instalacion Siendo el primero el causante de esta disminucion del precio
instalacién del sistema.

El precio de instalacién de modulos solares estimado mediante este procedimiento es 1’22 €/Ws».

e Calculado. Antes de iniciar a describir la metodologia seguida, se van comentar unos aspectos
importantes y necesarios que ayudaran a la comprensién de la misma. Puesto que en todos los
casos se ha utilizado el mismo mddulo, su precio serd invariable en cada alternativa. El precio
del inversor varia entre alternativas en una orquilla muy estrecha, por lo que el precio del
inversor no va a ser un factor muy importante a la hora de variar el precio de instalacién. Tanto
el mdéduloy los anclajes van a ser los mismo en todas las alternativas por lo que su precio también
lo serd. El factor determinante en la variacién del precio es la cantidad de mddulos que tenga
cada alternativa y el precio de su inversor asociado. Veamos el desarrollo de los precios.

Precio Médulo:

275’88 €/mddulo

130’33 €/4mddulos =2 32’58 €/mddulo

Precio Soporte:
e Precio Instalacion: 20 €/h/soporte
3 h/soporte

60 €/soporte > 15 £€/moddulo

Precio Inversor: Variable en funcion de la alternativa
Precio del equipo = 3000€ (mdx 3150€ // min 2850¢€)

Alternativa 1: 9’09  €/mddulo
Alternativa 2: 11’84 €/moddulo
Alternativa 3: 11’84  €/mddulo
Alternativa 4: 18’72 €/moddulo

Una vez calculados todos los componentes del precio en funcién de precio por médulo, se puede
calcular facilmente el coste de instalacién dividiendo la suma de los distintos elementos que componen
el precio entre la cantidad total de Watios instalados que tiene cada alternativa de instalacién
fotovoltaica.

e Alternatival: 1’25 €/W»p Error 2'78%
e Alternativa2: 1’27 €/Wp Error  3’58%
e Alternativa3: 1’27 €/W, Error  3’58%
e Alternativa4d: 1’29 €/W»p Error 5'52%
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A la luz de los resultados se puede apreciar, que cuanta menor cantidad de mdédulos tenga la
instalacién, ésta aumenta su precio por watio instalado, esto puede ser debido a que el nimero de
modulos varia mucho el precio del inversor, que es el principal causante de la variacion del precio entre
alternativas.

Por otro lado, se puede observar que la estimacion realizada era algo optimista, pues daba costes
menores que los calculados con los precios de mercado actuales. Subrayando los errores obtenidos
respecto el valor estimado, se puede estar muy satisfecho con el ajuste de la funcion logaritmica pues
el maximo error es del 5% y es asumible puesto que se diferencian de 7 céntimos de euro.
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V. Estudio econdmico. Tablas y graficos de las alternativas:

A continuacién, se va a desarrollar el punto mas importante de este estudio, en el cual se 0 Paneles en 1/2 del techo.
pretende analizar distintas alternativas de disefio y comprobar su vialidad. Dado que la nave industrial
analizada, es de alto consumo, el uso de baterias, en principio serd inapropiado pues se requieren
grandes equipos para el almacenamiento de la energia, aun asi, al final del estudio se realizara un

o e . - , . . , e 1.200 € Ahorro Sobrante B Compra
pequefio anadlisis en el caso que se quisiese utilizar baterias. Finalmente se realizard un analisis de
sensibilidad de las variables y se estudiaran los resultados obtenidos.
700 €
Las alternativas consideradas son las mismas que en el apartado de disefio, pero en este caso se 200 €

incorpora un blogque mas en funcién de si la energia sobrante se gestiona y se vende a la red o no. Asi

pues, las alternativas consideradas son: roe En r I\/IarI Ab’l Mal JunI Jul Ag SepI OctI No Dic

o

e Paneles en 1/2 del techo.

e Paneles en 3/4 del techo. -800 €
e Paneles en 4/5 del techo.
e Paneles en todo el techo. -1.300 €

e Paneles en 1/2 del techo S/vender.
e Paneles en 3/4 del techo S/vender.

e Paneles en todo el techo S/vender. Grdfica 21. Ingresos-Costes de un afio tipo. Alternativa Paneles en 1/2 del techo.

Se considera necesario destacar cudles han sido las variables e indices que han resultado claves
para la toma de decisién y evaluacién de la alternativa mas eficiente. En este caso los factores
considerados han sido:

250.000,00 €
e Inversion.
e Gasto eléctrico + Mantenimiento (Se considera el Mantenimiento 1°5% inversion). 200.000,00 €
e Ahorro Autoconsumo (Energia consumida directamente de las placas solares). W Inversion Inicial
e Venta Energética. 150.000,00 € Ahorro 1 1 1
e VAN (Valor Actual Neto)
e TIR (Tasa Interna de Retorno, tasa para que VAN =0) 100.000,00 € Yeta ———————————————~— 4+t +1+t+t+ -t -t
e Payback (Tiempo necesario para recuperar la inversion). ® Compra
e GER (Gasto eléctrico residual, %energia que debe comprarse respecto la que se 0000 —— T 1 T T 1 T 1T 1T 1T 11 1 1rr1rrrrr0u0
autoconsume).
e Cobertura del GER con la Venta Energética. 0,00€ - 1] I ]
IO 1 2 3% 4 5| 6| 7| 8| 9|111i11111<|15 16 1112 19 20 28 24 23 24 25
Una vez indicados todos los elementos razonados, es momento de 50.000,00€ L |
, presentar los resultados. I I I I
Primero se mostraran las tablas obtenidas en cada una de las alternativas, luego se presentara la tabla 100.000.00 €
resumen y mas importante y finalmente se realizara un analisis de sensibilidad con el que se decidira B !
qué alternativa es la mds propicia.
-150.000,00 €

Para realizar el estudio econdmico se ha respetado la pérdida de productividad de médulo solar
que se muestra en el “Anejo de Fichas Técnicas”. Se ha considerado un afio tipo (el actual) y se ha Grdfica 22. Estudio de costes actualizados acumulados durante 25afios. Alternativa Paneles en 1/2 del techo.
extendido hasta 25 afios considerando dicha pérdida de productividad y que el valor del dinero cambia
con el tiempo. Ademads todos los precios utilizados se muestran en el “Anejo de Precios”.
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Ingresos
s Gastos Explotacion
I nversion Inicial

F. Acum. Actual

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2%hod5

Grdfica 23. Payback Alternativa Paneles en 1/2 del techo.
O Paneles en 3/4 del techo.

Ahorro Sobrante ®Compra

En Fe Marl Abrl Mal JunI JuII Agol Sepl OctI NoI D'cI

Grdfica 24. Ingresos-Costes de un afio tipo. Alternativa Paneles en 3/4 del techo.
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250.000,00 €

200.000,00 € ——1—

H Inversion Inicial
150.000,00 € f % % 8 8 8 R 8 8
Ahorro

100000,00€ 1 Venta _—— -

B Compra
50.000,00 € S

ey RRRRRELEEERREREEREEEEEREEE
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-100.000,00 €

-150.000,00 €

Grdfica 25. Estudio de costes actualizados acumulados durante 25afios. Alternativa Paneles en 3/4 del techo.

140.000,00 €
Ingresos
N Gastos Explotacion
90.000,00 €
I [nversion Inicial
Pay-back
40.000,00 €
-10.000,00 € 1 2 3 4 5,6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
-60.000,00 €
-110.000,00 €
Grdfica 26. Payback Alternativa Paneles en 3/4 del techo.
Memoria
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O Paneles en 4/5 del techo.

140.000,00 €
Ingresos
Ahorro Sobrante  ® Compra
1.200,00 € Hm Gastos Explotacion
90.000,00 €
I |nversion Inicial
700,00 €
Pay-back
40.000,00 €
200,00 €
En Fe Ma'. Abr. Ma\. Jun Jul Ag Sepl Octl No Dic -10.000,00 € 1 2 3 4 576 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
-300,00 €
-800,00 € -60.000,00 €
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Grdfica 29. Payback Alternativa Paneles en 4/5 del techo.
Grdfica 27. Ingresos-Costes de un afio tipo. Alternativa Paneles en 4/5 del techo.
0 Paneles en todo el techo.
250.000,00 € Ahorro Sobrante ® Compra
1.200,00 €
200.000,00 € ————
M Inversion Inicial
700,00 €
150.000,00 € Ahorro — %%+
Venta
100.000,00 € — 1413 200,00 €
m Compra
50.000,00 € 3+ & + & % *» % } %+ § X KB :R X F X ¥ R R R En Fe Mav. Ab! May. Junl JuII Agol SepI OctI No Dic
T -300,00 €
0,00€ -
-800,00 €
-50.000,00 €
-1.300,00 €
-100.000,00 €
-150.000,00 €

Grdfica 30. Ingresos-Costes de un afio tipo. Alternativa Paneles en todo el techo.

Grdfica 28. Estudio de costes actualizados acumulados durante 25afios. Alternativa Paneles en 4/5 del techo.
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Grdfica 31. Estudio de costes actualizados acumulados durante 25afios. Alternativa Paneles en todo el techo.
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0 Paneles en 1/2 del techo S/vender.
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Grdfica 33. Ingresos-Costes de un afio tipo. Alternativa Paneles en 1/2 del techo S/vender.
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Grdfica 32. Payback Alternativa Paneles en todo el techo.
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Grdfica 34. Estudio de costes actualizados acumulados durante 25afios. Alternativa Paneles en 1/2 del techo S/vender.
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-110.000,00 € Grdfica 37. Estudio de costes actualizados acumulados durante 25afios. Alternativa Paneles en 3/4 del techo S/vender.
Grdfica 35. Payback Alternativa Paneles en 1/2 techo S/vender.
0 Paneles en 3/4 del techo S/vender.
140.000,00 €
Ingresos
Ahorro Sobrante B Compra
I Gastos Explotacion
1.200,00 € 90.000,00 € p
I |nversion Inicial
700,00€ Pay-back
40.000,00 €
200,00 €
En Fe Marl Abr. Mal Jun Jul Ag Sepl OctI No Dic -10.000,00 € 1 2 3 4 5 6.7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
-300,00 € ARos
-800,00 € -60.000,00 €
-1.300,00 €
-110.000,00 €
Grdfica 38. Payback Alternativa Paneles en 3/4 del techo S/vender.
Grdfica 36. llustracion 26. Ingresos-Costes de un afio tipo. Alternativa Paneles en 3/4 del techo S/vender.
35

Sanchis Molines, Borja Memoria



Estudio de alternativas de instalaciones fotovoltaicas en cubiertas de centros de alto consumo energético
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Grdfica 39. Ingresos-Costes de un afio tipo. Alternativa Paneles en todo el techo S/vender. » )
Grdfica 41. Payback Alternativa Paneles en todo el techo S/vender.

A la luz de las tablas presentadas, la primera conclusion y mas obvia a la que se llega es que a

250.000,00 € mayor cantidad de paneles solares mayor energia se produce y menor necesidad de compra a la red.
200.000,00 € — 11 Debido al tipo de demanda al que se pretende satisfacer se observa que generalmente en las
= Inversion Inicial graficas de afio tipo la demanda en los meses de primavera se satisface mucho mejor que en los meses

150.000.00 € Ah — 5 1 & % 8 8 8 B R B R de invierno. Esto es consecuencia, a parte del tipo, del clima y localizacion de la nave industrial.
! orro
Venta

100.000,00 € B Compra —— 1114+ +F%++H+11 La inversidon aumenta a mayor cantidad de paneles solares, esto puede aumentar el Payback, es
decir, el tiempo necesario para recuperar el gasto realizado para el proyecto, aunque no
50.000.00 € ¥ ¥ ¥ 8 B OB RN RN R ORN R OROREONORONONON necesariamente si la cantidad de energia producida y vendida es suficientemente alta. Se observa que

en las alternativas sin venta energética el Payback es sensiblemente mayor al obtenido si se vende
energia, por lo que las alternativas sin venta energética quedan desechadas. Esta diferencia
considerable significa que hay una cantidad de energia sobrante a tener en cuenta, sobre todo en la
alternativa donde se llena el 100% del tejado de paneles pues se alcanza la maxima diferencia de
Payback, 3 afios.

0,00 € -

-50.000,00 € -

-100.000,00€ Es necesario recordar que todos los ingresos-costes han sido actualizados conforme a la

formulacion del VAN; ademds de la pérdida de productividad de la instalacion comentada
-150.000,00 € anteriormente, estos dos factores provocan que las “barras” no sean constantes en todos los afios en
las graficas del Payback, ni aumente de forma lineal en las gréficas de balances acumulados.

Grdfica 40. Estudio de costes actualizados acumulados durante 25afios. Alternativa Paneles en todo el techo S/vender.

36
Sanchis Molines, Borja Memoria
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funcidn de los indicadores considerados:
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Inversién Gasto eléctrico Ahorro autoconsumo Venta Pay-back (afios) Cobertura GER
Sin paneles fotovoltaicos 0,00 € -330.362,91 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € - - o % 0,00%
Paneles 1/2 techo -52.354,76 € -146.193,82 € 166.960,48 € 19.144,96 € 119.281,61 € 18,34% 5,71 87,56% 13,10%
Paneles 1/2 techo S/vender -52.354,76 € -146.193,82 € 166.960,48 € 0,00 € 100.136,66 € 16,09% 6,50 87,56% 0,00%
Paneles 3/4 techo -81.142,93 € -95.358,90 € 213.045,42 € 38.643,70 € 148.121,08 € 15,54% 6,72 44,76% 40,52%
Paneles 3/4 techo S/vender -81.142,93 € -95.358,90 € 213.045,42 € 0,00 € 109.477,38 € 12,50% 8,27 44,76% 0,00%
Paneles 4/5 techo -81.142,93 € -89.952,92 € 217.946,27 € 43.689,13 € 158.067,36 € 16,31% 6,41 41,27% 48,57%
Paneles todo techo S/vender -104.755,69 € -76.219,48 € 230.396,41 € 0,00 € 96.689,85 € 9,65% 10,44 33,08% 0,00%
Paneles todo techo -104.755,69 € -76.219,48 € 230.396,41 € 65.769,63 £ 162.459,48 € 13,80% 7,54 33,08% 86,26%
Tabla 3. Resumen econdmico de todas las alternativas consideradas.
En la primera fila de la tabla 1 se refleja el gasto, Unicamente, econdmico que se tendria durante Algo que llama la atencion y mas tarde se verd mas claramente, es que el mejor valor para el TIR
25afios sin la instalacidn de paneles solares, valor muy a tener en cuenta. El motivo que el valor de se consigue con una instalacion de paneles en la mitad del techo, esto indica que a mayor cantidad de
“GER” en esta fila sea de infinito, es debido a que éste es un cociente entre el gasto/ahorro energético paneles el estudio econdmico no es mas rentable, pues influyen mas factores. El principal factores es el
y puesto que el ahorro es nulo puesto que no hay paneles, matematicamente da infinito. En las aprovechamiento de energia eléctrica con el inversor seleccionado, es principalmente por esto que la
siguientes filas donde ya se presentan los valores de las distintas alternativas aparece dicho gasto alternativa de paneles en 1/2 del techo tiene tan buen TIR, porque aprovecha al maximo las prestaciones
eléctrico durante los 25 afios siguientes, pero no se ha afiadido el coste de mantenimiento de la de su inversor, pero esto se vera mejor reflejado en el analisis de sensibilidad.
instalacion que se ha supuesto como 1’5% el coste de inversidn, esto se debe a que se ha querido
mostrar datos energeticos exclusivamente. El GER se ve realmente bien satisfecho, principalmente en las 3 Ultimas alternativas con valores
gue muestran que se ahorra mas del doble de la energia que se compra, lo que indica una instalaciéon
Se puede observar que el TIR y el VAN son desfavorables en las alternativas sin venta energética, productiva. Si se observa la Ultima columna de la tabla donde se muestra lo que se podria cubrir de la
por razones obvias, pues se estan perdiendo ingresos al no vender ni realizar ninguna accion con la compra de energia a la red vendiendo el exceso de energia y usandola para esta compra, se puede
energia sobrante. Es por ello que las alternativas sin venta energética quedan desechadas. El VAN se apreciar que el porcentaje de es muy bueno en alternativas que cubren el 75% y 80% del techo y
observa que va aumentando a mayor superficie instalada, en cambio, el TIR alcanza su maximo en la excelente la Ultima alternativa, donde se llega a valores cercanos al 90%. Este es uno de los motivos por
alternativa a medio techo, pero debido a que su produccion es insuficiente y cubre muy poca demanda los que generalmente el uso de baterias en estas instalaciones es inferior en beneficio de las placas
pues tiene un GER muy elevado, se observa que entre las alternativas con mayor superficie ocupada se solares, pues al tener una instalacién tan grande la energia sobrante puede ser muy importante, pues
alcanza el éptimo en la alternativa 4/5 de techo, es decir, seglin el TIR, ésta es la mas eficiente de entre su venta puede suponer la cobertura del gasto eléctrico en épocas en que hay un consumo excesivo o
las alternativas con venta energética. una produccién menor. Mas tarde se analizaran algunas alternativas instalando baterias y se realizara
una comparacion.
Como se comentaba anteriormente de forma gréfica, ahora se observa numéricamente el
aumento del Payback en las alternativas sin venta. Como es normal a mayor inversion, mayor es el La inversion realizada en 3/4 y 4/5 de techo es la misma pues los paneles empleados y el inversor
periodo de recuperacién de la misma, pero no necesariamente una alternativa mas cara tiene que es el mismo, la diferencia entre ambas en el aprovechamiento que se consigue llenando el techo de
recuperarse su inversion mas tarde. Esto se comprueba con la alternativa de 4/5 de techo, que paneles mas o menos.
suponiendo una mayor inversion, su aprovechamiento de los elementos de la instalacidon es mas dptimo
y recupera la inversion mas temprano que la alternativa 3/4 del techo, donde se ocupa menor superficie
de techo.
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vi. Analisis de sensibilidad.

Mediante este analisis se puede apreciar que a mayor cantidad de paneles el rendimiento de la
En este apartado se pretende mostrar los aspectos que mas influyen en la variacion del precio de instalacién no aumenta proporcional, siendo menor en algunos casos.

la instalacion y escoger la alternativa mas dptima para el caso de estudio abordado.
Realizando un anélisis de los factores que intervienen, se ha concluido que el factor determinante

Las alternativas consideradas en este caso son: es el grado de aprovechamiento del inversor instalado. Es decir, la potencia instalada versus la potencia
e Paneles en 1/3 del techo. que se puede generar con las condiciones solares; se puede apreciar que algunas alternativas no
e Paneles en 2/5 del techo. aprovechan al maximo la potencia que puede llegar a suministrar el inversor, por ello se encarece el
e Paneles en 1/2 del techo. precio de la instalacion por watio de potencia instalado sin que la energia producida sea suficiente para
e Paneles en 3/5 del techo. compensar este encarecimiento. El caso mds visual de esta falta de aprovechamiento de los equipos
e Paneles en 3/4 del techo. instalados se aprecia en la alternativa donde se llena el techo 3/5 de su superficie, donde incluso el VAN
e Paneles en 4/5 del techo. es menor que una alternativa con menor superficie de techo ocupada.

e Paneles en todo el techo. ' . . _
La alternativas con menor superficie de ocupacion suelen tener un TIR elevado esto es debido a

gue la gama de inversores de menor potencia es mucho mayor que si aumentamos el volumen de
paneles de la instalacion por ello se exprime mejor la potencia que se puede generar con los equipos
seleccionados con menor niumero de paneles, puesto que a mayor nimero de paneles hay que
encontrar un equilibrio con la potencia del inversor, pues como ocurre con la alternativa de paneles en
todo el techo, aunque tiene el mayor VAN, su TIR indica que la alternativa 4/5 del techo tiene un mayor
rendimiento y el principal motivo es el expuesto y que se muestra ahora en nimeros:

Una vez realizados los disefios oportunos segun las necesidades de cada instalacion y tratado los
datos se obtiene la siguiente gréfica resumen de indicadores econémicos y tabla resumen:

Andlisis de sensibilidad — VAN 20.00%
=—TIR ' e Paneles en todo el techo: P.instalada:  83.475 kW

— 18,00%
160.000,00 € - P.generada: 79.23 kW
140.000,00 € 16,00% Desperdicio: 5%
120.000,00 € 14,00%
12,00% . i :
100.000,00 € e Paneles en 4/5 del techo: P. instalada: 64.13 kW
10,00% P.generada: 63.38 kW
80.000,00 € 8,00% Desperdicio: 1%
60.000,00 € 6,00%
40.000,00 € 4.00% e Paneles en 1/2 del techo: P.instalada:  40.545 kw
20.000,00 € 2,00% P.generada: 39.61 kW
Desperdicio: 2%
- € 0,00%

1/3 techo 2/5 techo 1/2 techo 3/5 techo 3/4 techo 4/5 techo 1 techo

180.000,00 €

A continuacidn se presentan los detalles de cada alternativa para realizar el analisis de

Grdfica 42. Andlisis de sensibilidad econémico. sensibilidad:
Precio (€/W) Inversor Analisis sensibilidad Inversién Gasto eléctrico Ahorro autoconsumo Venta VAN TIR | Pay-back (afios) | GER Cobertura GER
1,32 Sirio K33 1/3 techo - 37.798,95 € - 204.746,54 € 113.878,88 € 12.080,62 € 77.714,21 € 16,98% 6,16 179,79% 5,90%
1,31 Sirio K33 2/5 techo - 43.621,28 € - 179.838,45 € 136.459,57 € 14.548,52 € 95.331,40€ 17,77% 5,89 131,79% 8,09%
1,29 Sirio K40 1/2 techo - 52.354,76 € - 146.193,82 € 166.960,48 € 19.144,96€ 119.281,61€ 18,34% 571 87,56% 13,10%
1,28 Sirio K64 3/5 techo - 81.142,93 € - 120.516,56 € 190.238,48 € 25.658,65€ 112.329,08 £ 12,73% 8,13 63,35% 21,29%
1,27 Sirio K64 3/4 techo - 81.142,93 € - 95.358,90 € 213.045,42 € 38.643,70€ 148.121,08 € 15,54% 6,72 44,76% 40,52%
1,27 Sirio K64 4/5 techo - 81.142,93 € - 89.952,92 € 217.946,27 € 43.689,13€ 158.067,36 € 16,31% 6,41 41,27% 48,57%
1,25 Sirio K80 1 techo - 104.755,69 € 76.219,55 € 230.396,41€ 65.769,63€ 162.459,48 € 13,80% 7,54 33,08% 86,29%

Tabla 4. Resumen numérico andlisis de sensibilidad.
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Algo que llama la atencién en la tabla es que las alternativas con menor produccion, es decir,
aquellas en las que la superficie de cubierta ocupada es menor resultan tener TIR y Pay-back mas altos,
respecto a aquellas alternativas que ocupan mas del 50% de la superficie del tejado. Esto es debido a
gue la energia solar en este tipo de instalaciones es muy rentable, por lo que si se disminuye la inversiéon
el periodo de recuperacion de la misma es menor y el TIR aumenta. El problema de estas alternativas
es el gasto energético residual, pues en 1/3y 2/3 éste se disparay el GER en 1/2 es muy elevado. Ademas
la cobertura del GER con estas alternativas es practicamente nula llegando al 10% la mas alta (1/2 de
techo).

Por el contrario, la alternativas con mayor inversion, cierto es que su TIR es algo menor y la
inversion tarda algo mas en recuperarse, pero es necesario destacar que cubren las necesidad de
energia eléctrica de forma muy satisfactoria. En el caso de llenar el techo de paneles solares, se tendria,
tan sélo, un 33% de gasto energético residual, es decir, de necesidades de compra; y mediante la venta,
de la energia producida en exceso, a la red se podria cubrir hasta casi un 90% del GER. Estos valores, si
gue son propios de una industria que pretende autoabastecerse y tener el maximo de independencia
de la red. Las alternativas de menor uso se descartan debido a su exceso de gasto energético residual y
su poca cobertura del mismo.

Una vez descartadas algunas alternativas, es momento de escoger aquella mas eficiente de entre
la que tienen una produccion mayor. Como ya se comentaba anteriormente la alternativa 4/5 de techo
tiene un mayor TIR y menor Pay-back que las otras alternativas por lo que parece que ésta es la mas
eficiente desde el punto de vista econdmico.

Una vez mostrados todos los calculos e indicadores con los que tomar la decision, se aprecia que
la alternativa “Paneles en 4/5 del techo” es la alternativa con un rendimiento mas éptimo de todos los
casos estudiados, pues su porcentaje de energia derrochada es el menor, se aprovecha al maximo el
inversor seleccionado; ademas sus otros indicadores muestran valores elevados, por lo que se trata de
una alternativa con unos valores muy elevados de rendimiento en la que se presenta el menor
porcentaje de derroche energético, por lo que de este estudio econdmico se concluye que la mejor
opcion para la instalacién de paneles solares es ocupar 4/5 de la superficie disponible con los mddulos
solares e inversor correspondiente a esta alternativa inclinando los paneles 459 respecto la horizontal.

A continuacién, y para finalizar este apartado, se presenta el Ultimo subapartado donde se
analiza, de forma no tan detallada como el estudio de la industria conectada a la red, la posibilidad de
instalar grupos de baterias en la nave.
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El médulo solar fotovoltaico empleado (265W) tiene las siguientes caracteristicas:

vii. Alternativa seleccionada.
% SUNTECH
Como ya se ha comentado en el apartado anterior, la alternativa seleccionada es: STP265 - 20/Wem EEUNLIMITED
STP260 - 20/Wem
g ) STP255 - 20/Wem
e Instalacién conectada a la red con paneles en 4/5 del techo y venta de energia sobrante. Caracteristicas eléctricas
moenewan 5TC 5TP265-20/ S5TP260-20/ 5TP255-20/
By ey | Wem ‘Wem ‘Wem
} e Mixima potendia STC (Prmax) 265W 260W 255W
; . . . . | [ ‘.l | Tensitn dptima de operacdn (Vimp) 310V 300V 30EV
Su resumen técnico es el siguiente: S (g Corienie Gptima de oparacén gl | 5354 Y a25A
Tension en cincuito abierto (Voc) ITEV 377V IzEV
1 o Cormiente de cortodircuito (Iscl 502 A BEIA B76A
- i Efitiancia del meduls 6% 16,0% 157%
Potencia generada 63.38 kW {rh Ternperatura de cpermcion SoCaresc
FE Tensicon maxima de sistema 1000V DC (IEC)
- - 74 4 |  Comients maxima de fusible 2n seris 204
Inversor Seleccionado Sirio K64 it Vista posterion :‘ § %8 Toléranca depotenca P
. pr—— 4 I e e ot b it rmecicion d parc 474
Intervalo Potencia 64 —71 kW B ™
NOCT STP265-20/ | S5TP260-20/ | STP255-20/
Maddulos en Serie 11 _mpg| 1 mmflmnmh ‘T\T.’:_ Méxima potendia NOCT (Pmax) 194W 191W 186W
Pt mmprch ! 1 1 Tensitn dptima de operacidn (Vimp) 283V 282V 281V
Ciorriente dptima de operacan (Imp) 6,86 A 6764 668 A
4 22 ) B . o Tensicn en circuito abierto (Voch 34EV 348V 347V
Mddulos en Paralelo ggfzg]e Intensidad-Tensidn y Potenciz-Tension Cormienta de cortocircuito lsc) 732A 7194 724
Total Médulos 242 . I I e e e
' - i Caracteristicas de temperatura
. ! Temperatura Nominal de Operacion de Célula 45+ 3%
Potencia Instalada 64.13 kW . NOET)
- Coeficiente de temperatura de Pmax 042 % C
% ' Z Coeficiente de temperatura de Voo 033 W C
- ’J// Coeficiente de temperatura de lsc 0,067 %C
! . T —
’ /f_‘____,:_——"""d_- Caracteristicas mecdnicas
L . . Lo Calula solar Silicio policristaling 156 = 156 mm (6 pulgadas)
Su resumen econdmico es: — Temign V) — Mumero de células 606 = 10)
'Z il —— = ..m.| Dimensiones 1640 = 992 = 35 mm (646 = 39,1 = 1 4 pulgadas)
e e S 152 kgs (301 1)
aficiands bajo licones Etandar STC {1 000Wm?) Vidirio frontal Vidrio templado de 3,2 mim (0,13 pulgadas)
Inversion: -81.142,93 € Marco Aleacion de aluminio anodizada
Campo de informacién para el distribuidor Caja de conexiones Clase IPs3 (3 diodos de derivacion)
Gasto eléctrico: -89.952,92 € Cables de salida TUV (2Pfg1165:2007)
4.0 mm (0,006 pulgadas?), longrtudes simétricas {-) 1000 mm
. (39,4 pulgadas) y (+) 1000 mm (39 4 pulgadas)
Ahorro autoconsumo: 217.946,27 € Pomp— Conectores MC originles
Venta: 43-689r13 € Configuracién de embalaje
Contenedor 207 GP a4n0"HC
VAN: 158.067,36 € Unidades por palet 0 30
Palets por contenador 3 i
TIR: 16,31% Unidades por contenedor 180 B840
Jmﬂfﬂ'!:ﬂ:ﬁ'}h’?’llr!ﬁd-{': Hﬂ s:_-bvhrm;m:u:ndr\.a;:m“:’-.:izncnwhv?ﬁu.d_ﬁvH.:J hq_i;!d-anmu.f?l;:.rb-m .n:mﬁ_alrﬁ_w\:ﬁgﬁw a:«_:. "
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Cobertura GER: 48,57%

Imagen 11. Caracteristicas técnicas mddulo solar fotovoltaico empleado.
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El inversor empleado es el siguiente:

Sirio H6YH y HB4YH HV

INVERSORES CENTRALIZADOS

CARACTERISTICAS

MODELDS Sirio K64 Sirio K64 HV
Potencia aconsejada del campo B0 KWp max Color: RAL 7035
fotovoltaico 55 KWp min Dimensicnes (AxPxL): 800xB00x1900 mm
Potencia nominal comriente alterna &4 KW Peso: 600 Kg
CRITERIOS PARA Potencia maxima corriente alterna 71 kW Nivel de proteccion: P20 1l
EL SUMINISTRO DE ENTRADA Nivel sonoro: <6A0BA J J I I‘
ELECTRICIDAD Tensitn continla maxima en circuito abiardo B0 Ve 830 Voo . .
Toda |a gama es Intervalo MPPT 330 =700Vcc 450 + 760 Vico || | —
conngurabe oe acuerdo 3 Intervalo da ejaricio 30 -700Vee 450 = 760 Viee COMUNICACION . |
'_a;;'g;':?ﬁs rurmas: Corriente de enfrada maxima 205 Acc 157 Acc Pantalla: LCD 2 color tactil
-CEI0-16 Tension de umbral para el suminisiro 390 Ve 540 Voo Interfaz de comunicacidn: 2xR5232 de serie, R3485, ModBUS y Ethernat [—
-VDE AR-N-4105 hacia la red opcional (varsion ranura)
-VDE 012611 Tansion de Ripple <l% Protocolos: ModBUS y ModBUSITCP
- GEOMZ Nomero de antradas 1
- Real Decrate 1663-2000 MNomero de MPRT 1
-po1za Conectores CC Bus Bar CONFORMIDAD
SALIDA EMC: ENG1000-6-3, ENE1000-6-2, ENE1000-3-11, ENG1000-3-12
{ DISPONIBLES Tension de eercicio 400 Vica Seguridad: ENGZ108-1, EN6Z109-2 o -
L -kt pora conectar et paio 2 Intarvalo operativo 240 = 460 Vca™ Directivas: Directiva de baja tension: 2006/95/EC, EMC Directiva: 2004/108/EC
Hesra (positiv o negativa) Intervale para la maxima potencia 240 = 460 Vca Criterios para el suministro de electricidad: CEl 0-21, CEl 0-1&, ATO,
- Proteccian contra Intervale de frecuencia 475+ 51 5H™ VDE AR-MN-4105, VDE 0126-1-1, G592, Real Decreto 1663-2000, PO12.3
sotwatensiones SPD Intervalo de frecuencia configurable 47 =53 Hz
Corrienta nominal 92 Aca
Corriente maxima 117 Aca
Corrienta de corfocircuito 175 Aca g | K
Distorsion armonica (THDI) <3% —
Factor de potencia de 09ind. a 0% cap.
Separacion galvanica Transformador BF 300
Conectores CA Bus Bar
SISTEMA
Rendimignto maximo 05 1% 96,1%
Rendimiento europeo 5% 04 9%
Consumo en stand-by <32W
Consumo de nocha <I2W
Protecciones infernas Magnetotermico lado CA L
y seccionador en lado CC
Proteccion funcionamiento en isla 5
Dateccion disparsion hacia tierra S5
Disipacion de calar veniilador controlado
Temperatura de servicio 0°C+45°C
(sin reduccion de potencia) L 1
Temperatura de almacenamienio -20°C70PC I |
Humedad 0+95% sin condensacion
(1) Esios valores puaden warir de scusrdo con brs ragubcionas Jocies

@A?Zos www.aros-solar.com wWww.aros-solar.com m“ﬁos

Imagen 12. Ficha técnica inversor utilizado.
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El primer detalle que llama la atencidon de estos requisitos es que al aumentar el doble la cantidad
de techo cubierto por paneles solares, los requisitos energéticos y el precio final no aumentan de la
misma forma que lo hace el espacio ocupado, sino que éstos son mayores, es posible que el estudio
econdmico sea algo mas favorable.

Viii. Influencia de las baterias.

En este apartado el estudio va a basarse en realizar un exposicién de resultados en el caso de que
se decidiera realizar la instalaciéon con baterias en lugar de conectada a la red y vendiendo la energia
sobrante. Como ya se comentd en el apartado anterior, en principio, en este tipo de instalaciones de
alto consumo, la opcién de las baterias suele ser menos rentable, pues la capacidad de venta de grandes
cantidades energéticas suele superar el ahorro que supone la instalacion de las baterias, pues la

A continuacion se muestra el resumen econdmico de las alternativas con baterias:

inversién que suponen las baterfas es muy elevada. Alternativa Inversién Gasto Ahorro GER VAN TIR Payback
eléctrico Autoconsumo (afios)
Para el presente andlisis se ha escogido un grupo de baterias OPzS de 245 Ah y 12V cuyos 1/2 techo 63.078'56 € -136.952'40 € 175.329'30 € 7812 % 94.817'99 € 13’50 % 770
detalles técnicos aparecen descritos de forma mas detallada en el “Anejo Fichas Técnicas”, asi como su ) ) ) e ) e )
precio queda reflejado en la base de datos mostrada en el “Anejo Precios”. 3/4 techo | -102590'53€  -56.156'93 € 24858439 € 22'59 % 11764136€ 11717 % o
1 techo -133.352'49 € -1.893'56 € 281.527'68 € 0'67 % 111.321°15 9’04 % 11'04
Tabla 6. Resumen econémico de las alternativas con baterias.
Se puede apreciar en una primera observacién que aumentar la superficie de paneles disminuye
la eficiencia, algo que ya se intuia en la tabla anterior. La inversion aumenta mucho mas de lo que el
ahorro es capaz de compensar por ello el retorno de la inversidon y el VAN son mas desfavorables.
La disminucién del GER, es decir del gasto eléctrico necesario, disminuye exponencialmente, es
decir a mayor superficie de techo se ocupa mayor es la cantidad de energia sobrante y mayor cantidad
de gasto eléctrico se cubre; en cambio, esto acaba siendo desfavorable, en lineas generales se observa
gue se derrocha mucha energia y es necesaria mucha energia sobrante para que el gasto eléctrico se
reduzca de forma considerable; pero esto no se compensa pues la inversidon necesaria aumenta de
forma excesiva respecto el ahorro producido.
Una vez analizados los resultados se puede decir, que como ya se presuponia antes de presentar
los resultados, el uso de baterias en instalaciones solares de alto consumo son menos eficientes que el
Imagen 13. Grupo de Baterias OPzS utilizado. disefio propuesto en este estudio, instalacion conectada a la red y venta de energia sobrante.
Las caracteristicas técnicas de cada alternativa son las siguientes:
Requisitos energéticos Requisitos de cantidad
Alternativa Total grupos Precio final
Cr (Ah) Voltaje Bat. En paralelo En serie
1/2 techo 590’77 48 3 4 12 10.723’80 €
3/4 techo 1372'81 48 6 4 24 21.447°60 €
1 techo 1790’70 48 8 4 32 28.596'80 €
Tabla 5. Caracteristicas energéticas de las alternativas con baterias.
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VII.  Normativa.

Tal y como se explica de forma mas detallada y precisa en el “Anejo Normativa” la regulacién de
las energias renovables en Espafia no empieza a desarrollarse hasta la década de los afios 80. Desde ese
momento las leyes publicadas tenian una tendencia clara al fomento de las energias renovables por dos
motivos fundamentales hacer frente en un principio y a partir de los afios 2000 fomentar las energias
limpias a raiz del nuevo marco social encaminado hacia el desarrollo sostenible por encima del
crecimiento econémico.

En sus inicios la normativa Espafiola ha tenido unas claras directrices de favorecer las energias
renovables incentivando su uso e instalacion para cubrir porcentajes indicados por la Unidon Europea.
En el afio 2008 se consolida un Decreto que ya llevaba afios gestandose por lo que el Estado da unas
primas a aquellas industrias que instalen energias limpias para autoabastecerse y verter a la red su
energia sobrante.

Pero debido principalmente a la crisis econémica sufrida mundialmente y mas devastadora en
Espafia, la normativa retira dichas primas por considerar que ese sistema eléctrico no es sostenible a
largo plazo. De esta forma, la normativa espafiola pasa de favorecer totalmente el uso de energias
renovables a desamparar a aquellas empresas que decidan instalar este tipo de energias en sus
industrias.

Actualmente, la situacion de las energias renovables en el marco econémico espafiol es ain mas
pésimo, En la actualidad se ha aprobado un Real Decreto por el cual, a parte de no subvencionar estas
energias, todas aquellas entidad privadas o personas privadas que decidan instalar energias limpias
deberan pagar un canon o tarifa en funcion de la potencia instalada, para mantener la red y sistema que
utilizan para vender su energia sobrante.

i. Influencia de las distintas leyes en el proyecto.

Para mostrar esta influencia de las distintas leyes aplicables al marco energético espafiol se han
escogido 3 reales decretos:

e Real Decreto 1578 /2008
e Real Decreto 1 /2012
e Real Decreto 900 /2015

El primero de ello se publica en un momento de promocién de energias renovables donde se
potencia su uso mediante incentivos econdmicos; el segundo Decreto, que serd el utilizado para el
presente estudio, se anuncia durante la crisis econdmico mundial y en este marco socioecondmico se
retiran dichas primas a las renovables, Finalmente el dltimo Decreto se publica hace un afio en el que
se penaliza el uso de energias renovables mediante una tarifa que se debe pagar anualmente como
consecuencia de uso de la red eléctrica espafiola.

Sanchis Molines, Borja

A continuacion se muestra el resumen de las primas y tarifas en funcién de la ley empleada:

e RD 1578/2008 Retribucién Anual: 59.010'16 € R. 25afios: 1.475.254°09 €
e RD1/2012 Retribucion Anual: 0€ R, 25afios: 0€
e RD900/2015 Peaje Impuesto Anual: 5.193'90 € P. 25afios: 129.847 €

Se puede observar la gran diferencia de una normativa a otra, donde la diferencia al final de la
vida util de este tipo de proyectos es muy severa. Se pasa de ganar mas de un millén de euros a tener
un saldo negativo. Si este estudio se hubiese realizado con la normativa actual utilizando el VAN de la
opcion mas eficiente en el afio 25 se tendrian unas ganancias muy inferiores debido a los peajes que
impone esta normativa que ha generado gran controversia en el mercado eléctrico espafiol.
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VIIl. Instalacién y Mantenimiento. Métodos de instalacion.

e |os mddulos pueden instalarse sobre marcos agujereados, abrazaderas o una interseccién de

ambos sistemas. A continuacidén se muestra la forma correcta de instalacion:
El dltimo capitulo de este estudio va a dedicarse al desarrollo y explicacidn, de la forma mas

precisa y clara, los fundamentos para que la instalacion y el mantenimiento de los equipos sea segura -~
y correcta. Para ello, se ha anadido el “Anejo Mantenimiento e Instalacion” donde se explica
exhaustivamente ambas tareas.

Module installed
with mounting holes
En el presente estudio, el desarrollo de estos aspectos se ha centrado en los equipos que se

consideran los mas importantes de la instalacion, el médulo y el inversor. A continuacién se va a "
comentar de forma resumida los manuales de ambos equipos y centrandose en lo que se considera
mas importante.

N

Clarm ps-\\

Module installed
with clamps

Modulos. \_

Imagen 14. Métodos de instalacion de los mddulos.

Instrucciones para una correcta INSTALACION MECANICA:

Directrices accesorias.

Seleccionar la localizacion.

e Seleccionar el método de instalacién mas adecuado en funcion de la carga y el tipo de mdédulo. En
este caso la carga es muy pequefia y se tiene un tipo de médulo “W Series” (1640x992x35mm?3).

e Debido a las caracteristicas del soporte y la carga, se ha elegido un sistema de abrazaderas sujetado
en el lado largo. A continuacion se muestra un croquis:

e Seleccionar una localizacion adecuada para instalar los médulos.

e [os mddulos deben orientarse hacia el sur en latitudes del norte y hacia el norte en latitudes sur.
e [os mddulos no deberian estar a la sombra en ningdn momento.

e No usar los médulos cerca de instalaciones donde se generen gases inflamables.

A
Instalacion general. o
e Antes de instalar el médulo, comprobar si hay alguna desviacion éptica. \
e La estructura donde se monta el modulo debe ser duradera, resistente a la corrosién y de un A

material resistente a UV.

e Enzonas con problemas de nieve en invierno seleccionar un sistema de soporte lo suficientemente
alto para que el médulo se cubra lo minimo posible de nieve.

e Para sistemas montados en el suelo, la minima distancia entre el suelo y el médulo son 60cm. £

e |os mddulos deben estar anclados de forma segura a los soportes. 2 |{( FromModule Edge

e Para una correcta ventilacion bajo el médulo se recomienda una distancia minima de 10cm entre el 3 1/4 LengHiSSSuu,
plano del tejado y las barras del moédulo.

e Comprobar que el techo sobre el que se instalan los mddulos es adecuado para ese uso.

e Los mddulos deberian instalarse con un angulo no menor de 102 para facilitar que la lluvia quite el

Clamping Zone

polvo. n
e Tener en cuenta la expansion térmica del marco del médulo. /
e Mantener el frente y parte trasera del mdédulo libre de objetos extrafios, plantas y vegetacion,

elementos estructurales, los cuales puedan entrar en contacto con el mddulo, especialmente o

cuando el mdédulo estd bajo carga mecanica. '
e Asegurar que el modulo no estd sometido a cargas de viento y/o nieve superiores a las maximas

permitidas, y no experimenta fuerzas de expansion térmica excesivas.

Use four clamps

Imagen 15. Sistema de anclaje modulo-soporte.
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Para un rendimiento éptimo durante la vida util de los mdédulos el manual recomienda las siguientes El manejo de los equipos debera ser realizado por personal con formacion adecuada. La gestion de los

medidas referentes al MANTENIMIENTO: medios de transporte y colocacion en el lugar de ubicacion se debe realizar con una carretilla elevadora o

magquinas destinadas para esta funcién y con la caja de origen. Para la ubicacién final se utilizara carretilla

e Limpiar el mddulo al menos una vez al afio o mas a menudo si se encuentra en una zona de alta elevadora o maquinas destinadas para esta funcion y con la caja de origen, de acuerdo con las instrucciones
polucién. Quitar todos los objetos organicos de su superficie. Usar siempre agua y esponja suave no gue se proporcionan a continuacion.

abrasiva o tela/trapo para una correcta limpieza.

e La polucién incontrolada o no limpiar el médulo a tiempo anula la garantia.

e Comprobar las conexiones eléctricas, mecanicas y al suelo cada 6 meses para verificar que estan
limpias, seguras, sin dafios y libres de corrosién. Sino la garantia puede ser anulada.

e Encasode fallo del terreno, NUNCA lavar el médulo con agua hasta que se halla identificado el fallo
del suelo, solucionado por un servicio técnico solar autorizado y el inversor estd completamente
operativo. Esto puede causar electrocucién o un tema serio de seguridad.

e Sjsurge algun problema, consultar un servicio solar de mantenimiento profesional para preguntas.

e Precaucion: leer detenidamente las instrucciones de mantenimiento de cada componente usado en
el sistema.

ii. Inversor.

Imagen 16. llustracion 35. Operaciones preliminares para la instalacion del inversor.

Instrucciones para una correcta INSTALACION:

1. Ponga las horquillas en la parte inferior del equipo, desde la parte delantera o trasera, asegurandose

Ambiente de instalacidn. de que sobresalen en el lado opuesto unos 30 cm. Si va a utilizar una carretilla elevadora, levantar el equipo
s6lo los elementos esenciales.
El equipo ha sido creado para instalacién interna. Para decidir donde llevar a cabo la instalacion, 2. Conecte el dispositivo a la carretilla elevadora y manipulelo.
deben seguir las siguientes indicaciones:
e evitar ambientes polvorientos; Peligro de vuelco: Para evitar el peligro de vuelco, antes de manipular el equipo asegulrese de que esta
o verificar que el pavimento soporte el peso del inversor; firmemente anclado en la carretilla elevadora utilizando cables o cuerdas adecuadas.

e evitar ambientes demasiado estrechos que podrian impedir las normales operaciones de
mantenimiento; Durante las operaciones debe tener en cuenta que el “gabinete (inversor)” debe manejarse con

e evitar su instalacién en lugares expuestos a la luz directa del sol o al aire caliente; cuidado, cualquier golpe o caida puede dafiarlo. Una vez colocado, quite el “paquete (embalaje)” con cuidado
para no rayar el equipo. Para quitar el paquete (embalaje) debe hacer lo siguiente:

|u

e verificar que la temperatura ambiente, mientras el inversor esté funcionando, sea inferior a:

1) Cortar el Regge o la cinta.
Temperatura de funcionamiento: -10 + +50°C 2) Tire cuidadosamente del cartdn de los envases.
Mdxima temperatura por 8 horas al dia: + 45°C 3) Quite los tornillos que sujetan el “gabinete (Inversor)” a la base de madera.
Temperatura media para 24 horas: + 35°C 4) Use una carretilla elevadora o maquina destinada a este fin para quitar el equipo y apdyelo en el

suelo, usando las mismas precauciones que figuran en el parrafo manipulacién.
Operaciones preliminares.

Posicionamiento.

e Verificacion de embalaje.
El aire de enfriamiento entra en el inversor desde abajo a través de las rejillas colocadas en la parte

Al recibir el inversor verificar que el embalaje no haya sufrido dafios durante el transporte. frontal de la puerta y saliendo por las rejillas de los ventiladores colocados en el techo del equipo o bien por
Verificar que ninguno de los dos dispositivos antishock colocados sobre el embalaje, sea rojo, en caso la parte de atras de la maquina de acuerdo con su dimension.
contrario seguir las instrucciones que se encuentran sobre el embalaje mismo. Al posicionar el inversor se debe considerar que:
Mucho cuidado al remover el embalaje para evitar rasgufios al armario del inversor.
El equipo debe ser manejado con cuidado, eventuales golpes y caidas podrian dafiarlo. e Delante del equipo debe estar garantizado un espacio libre de por lo menos un metro para permitir
Junto al inversor estd incluido el presente manual técnico de empleo. las eventuales operaciones de mantenimiento.
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e Debe tener asegurada una distancia de 60 centimetros desde cielo raso o desde la parte de atras, La primera conexién que debe ser efectuada es la del conductor de tierra al borne que lleva el
para una correcta circulacion del aire de los ventiladores. simbolo:

e |a entrada de los cables DC y AC estd prevista desde el fondo del armario. Las operaciones de

conexion de los cables de potencia y de sefial deben llevarse a cabo por la parte delantera. EL INVERSOR NO DEBE FUNCIONAR SIN CONEXION A TIERRA.

Antes de efectuar la conexién abrir todos los interruptores de la maquina y verificar que el
Predisposicion instalacidn eléctrica. inversor y las lineas que deben ser conectadas estén totalmente aisladas con respecto a las fuentes de
alimentacion: campo fotovoltaico y red de distribucién AC.

- Protecciones de la instalacién:

SIRIO K12 | K15 | K18 | K25 | K33 | K40 | K64 | K80 | K100 | K200 | K250 En especial cerciorarse que:
ENTRADA DC (cables positivo y negativo) por inversor con 330-700Vdc
Imax [A] 36 54 63 80 105 130 205 260 320 650 - e lalinea de llegada del campo fotovoltaico haya sido seccionada del mismo;
Conexiones Punta Punta Punta Punta Punta Punta M10 M10 M10 3xM12 -
Secc.Cable | 25mm?® | 25mm’ | 25mm® | 70mm’ | 70mm® | 70 mm’ (*) (*) (*) (*) - e |os seccionadores del inversor SWIN y SWOUT estén en posicion de abierto;
ENTRADA DC (cables positivo y negativo) por inversor con 450-760Vdc
Imax [A] - - - 59 79 98 157 196 245 500 620 e no subsistan tensiones peligrosas (DC y AC) utilizando un multimetro para las oportunas
Conexiones - - - Punta Punta Punta M10 M10 M10 3xM12 | 3xM12 mediciones.
Secc. Cable - -- - 70mm2 | 70mm2 | 70 mm2 (*) (*) (*) (*) (*)
AC (trifasica)
Imax [A] 19.8 28.1 33.0 a4 58 73 116 146 182 364 420 Lared AC a la que conecte el inversor debe ser trifdsica (no es necesaria la conexién del conductor
Conexiones Punta | Punta Punta Punta Punta Punta M10 M10 M10 M12 M12 de neutro).
Secc. Cable 25mm’> | 25mm® | 25mm® | 50 mm’ | 50 mm® | 50 mm’ (*) (*) (*) (*) (*)
CONDUCTOR DE TIERRA - Verificacion de las conexiones:
Conexiones ‘ Punta Punta Punta Punta Punta Punta ‘ M10 ‘ M10 ‘ M10 ‘ M10 ‘ M10
(*)Ver planos de instalacion Una vez realizada la conexidn de los cables de TIERRA, ENTRADA y SALIDA, antes deberd volver
Tabla 7. Protecciones instalacidn inversor. a posicionar el panel que cubre la caja de bornes, para ello sera necesario verificar que:

e todos los bornes de entrada / salida estan bien ajustados;

Salida AC e todos los portafusibles presentan un fusible y estan en posicion de cerrado;
Sobre la linea de salida AC del inversor ha sido previsto un interruptor automatico magneto
térmico. Este interruptor no puede proteger la linea conectada al inversor de eventuales averias. Debe e estd correctamente conectado el conductor de proteccién.

ser por lo tanto prevista primero de ésta, una oportuna proteccidn segun las dimensiones de la tabla
precedente y las caracteristicas del cable instalado.
La conexién del conductor neutro es necesario si las regulaciones locales requieren la mediciéon

de las tensiones de fase. Este conductor se utiliza como referencia Gnicamente y no debe ser atravesada A continuacion se muestran las operaciones de MANTENIMIENTO necesarias:
por corrientes apreciables.
Entrada DC Los inversores SIRIO han sido ideados y realizados para una larga duracion incluso ante las
Sobre la linea de entrada DC ha sido previsto un seccionador con un fusible en serie condiciones de servicio mas severas. Se recuerda, en todo caso, que se trata de equipos eléctricos de
Conexiones al campo fotovoltaico y la red potencia, que como tales necesitan ser periddicamente controlados. Ademas, algunos componentes
presentan un ciclo de vida propio y como tales, deben ser periddicamente revisados y eventualmente
Las operaciones descritas deben ser llevadas a cabo sélo por personal capacitado. sustituidos en el caso en el que las condiciones lo hagan necesario: en especial los ventiladores y en

algunos casos los condensadores electroliticos. Se aconseja por lo tanto seguir un programa de
mantenimiento preventivo, confiado a personal especializado y autorizado por la empresa fabricante.
El Servicio de Asistencia de la Empresa estara siempre disponible para proponer las diferentes opciones
personalizadas de mantenimiento preventivo.
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El mantenimiento al interno del inversor puede ser llevado a cabo solamente por personal
capacitado.

Dentro del inversor subsiste ALTA TENSION incluso cuando la alimentacién y los médulos
fotovoltaicos hayan sido desconectados.

Después de haber desconectado la linea de alimentacion DC vy la red de distribucién AC, el
personal capacitado, antes de intervenir dentro del equipo debe esperar aproximadamente 20
minutos para dejar que los condensadores se descarguen.

Mantenimiento preventivo

Mucho cuidado a seguir peridédicamente las siguientes operaciones:

e cerciorarse que las ranuras de entrada del aire (en la puerta anterior y al fondo del armario)
y que las rejillas de salida colocadas sobre el techo del armario estén limpias.

e Cerciorarse que el inversor esté funcionando correctamente (en la pantalla debe aparecer el
mensaje “FUNCIONAMIENTO NORMAL). Si se presenta un mensaje de alarma verificar su
significado en el manual y eventualmente contactar el servicio de asistencia.

e Controlar que los parametros de funcionamiento se mantengan dentro de los rangos
indicados en el pardgrafo CARACTERISTICAS GENERALES.

Visto que los mddulos fotovoltaicos son una fuente de energia, el seccionamiento de la instalacion
de distribucidn AC no elimina el peligro. DAR LA MAXIMA ATENCION A LA TENSION DC QUE PROVIENE DE
LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS INCLUSO EN CONDICION DE BAJA RADIACION SOLAR.
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IX. Instalacion determinada y Conclusiones.

Instalacién propuesta.

Una vez realizado todo el estudio la alternativa mas eficiente consiste en conectar la industria a
la red e instalar en 4/5 de la superficie de la cubierta paneles solares policristalinos de 265W, de la
empresa solar SUNTECH.

Con esta disposicion y las caracteristicas solares de la zona y geométricas de la nave se genera
una potencia 63’38 kW, por lo que se necesitan un total de 242 mdédulos (11 en serie y 22 en paralelo)
con los que se genera un potencia de 64 kW. Para ello se ha propuesto un inversor centralizado Sirio
K64 con un potencia normal de 64 kW y maxima de 71 kW.

La inversion realizada ronda los 100.000 € y el gasto eléctrico, no cubierto por los paneles solares,
previsto es de 90.000 €. Por otra parte, mediante la instalacién de placas solares, la industria analiza
ahorra un total de 220.000 € de energia que deberia comprarse en la red. La energia en exceso que se
vende con esta alternativa supone unos 45.000 €. Esto supone un gasto eléctrico residual del 40 % y
una cobertura de este gasto del 50 %, lo que supone un GER del 20 % aproximadamente una cifra muy
provechosa desde un punto de vista econdmico.

La rentabilidad del proyecto se ha analizado mediante 3 indicadores: TIR, VAN y Payback. Puesto
que el TIR ronda el 16 %, valor muy conveniente, el VAN esta en torno a los 160.000 € y el Payback es
de algo mds de 6 afios se puede decir que es una inversién muy rentable, teniendo en cuenta que este
tipo de proyectos se realizan con el propdsito de que dure al menos 25 afios la inversién realizada.

Conclusiones.

La zona estudiada se situa en una localizacién con un clima mediterraneo que ofrece mas de 300
dias de sol al afio y una potencia incidente muy alta respecto a otras zonas europeas. Esto convierte al
emplazamiento seleccionado es un seguro de rentabilidad. Por ello se puede decir que las caracteristicas
climaticas y el entorno en el que se sitla la nave industrial son muy propicios para instalar un
aprovechamiento solar fotovoltaico

El mercado energético espafiol ha sufrido numeroso cambios en su historia, pero siempre ha sido
satisfecho por las energias fésiles. La concienciacién por el medio ambiente y la busqueda de una fuente
renovable de energia han posibilitado que, las denominadas energias limpias experimenten un gran
auge, sobre todo a principios del siglo XXI. El poco conocimiento y su mayor dificultad en la tecnologia
solar, respecto a otras como la hidrdaulica, ha hecho que su difusion sea mucho mas lenta y retardada.
Su principal inconveniente era el coste que suponian los equipos, pero a medida que ha ido
evolucionando su tecnologia, el coste ha ido descendiendo significativamente y ha ido aumentando su
peso en la sociedad.
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La produccion solar obtenida con la base de datos consultado ha dado resultados de la zona de
estudio sensacionales cuantitativamente. Debido a que la orientacion y la inclinacion determinan la
produccion, estos dos aspectos no han sido elegidos al azar. Puesto que la zona donde se sitla nave
tiene una montafia en direccion sureste la orientacién éptima de los paneles va a ser en direccion
noroeste. Respecto la inclinacion y observando las graficas de produccion, se concluye que los paneles
solares deben inclinarse 452, para que la produccion en invierno no sea muy insuficiente.

Las curvas diarias tanto de produccién como de demanda no se acoplan perfectamente, pues los
ritmos de trabajo de la industria no se asemejan a los horarios del sol. En cambio, como se ha
comprobado posteriormente en el estudio econémico las curvas de produccién tienen excesos de
energia que pueden ser aprovechados. Por ello, que no se acoplen perfectamente no impide que la
energia generada se aproveche al maximo.

Las curvas de produccién-demanda mensuales indican que hay una clara deficiencia de
produccion en los meses invernales, aun escogiendo un angulo de inclinacién que paliara lo mayor
posible, sin afectar en exceso a la produccion total, esta insuficiencia. Por el contrario, el resto del afio
la demanda total del mes es satisfecha por la produccion de energia solar mensual. Por lo que se puede
decir que el gasto residual energético que se ha visto proviene casi en su totalidad de los meses de
invierno donde la demanda no estd completamente satisfecha.

Los anclajes escogidos permiten una inclinacion de hasta 302 que junto con los 202 de inclinacion
de la cubierta permiten alcanzar la inclinacién dptima indicada. Tras realizar los célculos pertinentes
respecto los elementos de sujecién se concluye que los anclajes seleccionados resisten las solicitaciones
gue pueden darse en la zona analizada. También es necesario indicar que la cubierta resiste con holgura
el peso al que se ve sometida debido a la instalacion de los 242 modulos solares.

Como se ha comprobado el mercado eléctrico tiene muchos cambios y fluctuaciones de los
precios, por ello se concluye que los precios estimados son una referencia para el estudio, pero que en
ningun caso, los precios propuestos van a mantenerse durante los 25 afios de vida Util de la instalacidn.
Pero dada la investigacion y analisis llevado a cabo para la obtencion de los mismos, se puede afirmar
que la referencia de los precios mostrados es un muy punto de partida.

Del presente estudio se concluye que la instalacion de paneles solares en este tipo de nave
industrial resulta rentable. Puesto que la energia solar es una energia limpia y renovable. El coste que
supone la inversion se compensa a lo largo de la vida Util de la instalacion.

Cuanto mayor es la cantidad de paneles solares no se consigue un mayor rendimiento de la
instalacién. Como se ha comprobado el rendimiento de la instalacion no depende de la mayor superficie
ocupada por células fotovoltaicas, sino que depende de aprovechar al maximo el uso de los equipo, sin
desaprovechar capacidad de potencia de los elemento de la instalacion. Por lo que el elemento clave
para el rendimiento es principalmente el inversor, que debe ajustarse a la potencia generada, sin
guedarse corto.

Puesto que el precio ahorrado en autoconsumo es mayor que el precio de venta de la energia en
exceso, por lo que, en un principio, para coherente pensar que el uso de baterias para el
almacenamiento de la energia sobrante y posterior autoconsumo seria mas rentable. En cambio, la gran
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inversion realizada no ha sido compensada con un ahorro sustancial. Por ello, la alternativa del uso de
baterias en instalaciones de gran produccidon como éstas se ha comprobado que son peores que la
opcién que se ha planteado desde un principio: autoconsumo y venta de la energia generada y conexiéon
a lared para utilizar la energia del sistema en momento del dia en que se produzca menos de la energia
necesaria en la industria. Aunque es necesario comentar que la autonomia con el uso de las baterias es
mucho mayor llegdndose a casi el 0 % de necesidades de compra de energia a la red, con la alternativa
de llenado total de la cubierta. Esto podria ser (til en zonas con precariedad de la red eléctrica con
continuos cortes, por ejemplo.

Como se ha visto, la tendencia de la normativa referente a las energias renovables es muy
negativa, pues, a principios de siglo se subvencionaba su uso de forma muy generosa y actualmente es
necesario pagar unos peajes por su uso, que en algunos casos hacen casi inviable la alternativa, como
es el caso del uso de baterias. En el caso de la instalacién conectada a la red se aprecia una disminucién
considerable de las ganancias esperadas. Se concluye que, aun con la normativa actual en la que se
deben pagar peajes por el autoconsumo, la alternativa escogida seria rentable pero reduciria su VAN a,
tan sdélo, 30.000 €.

Finalmente se observa que estos equipos dado su valor y delicadez requieren de unos manuales
muy especificos para su instalacién y mantenimiento. La instalacion no se puede realizar por gente
inexperta, se necesita la contratacion de técnicos expertos en montaje de elementos solares, pues el
factor eléctrico es muy importante como se ha visto en los dos manuales adjuntados. El mantenimiento
es pieza fundamental para cumplir con los objetivos econémicos marcados pues un mal o inexistente
mantenimiento puede disminuir la produccion de forma considerable.

Las tareas de mantenimiento necesarias en el modulo, para evitar una pérdida de eficiencia
consisten principalmente en, limpiar una vez al afio los cristales del mddulo y retirar objetos de su
superficie y comprobar las conexiones mecanicas, eléctricas y al suelo cada 6 meses. Dada la sensibilidad
e importancia de los inversores, estos requiere un mantenimiento trimestral, en los que se comprobara
gue las ranuras de entrada del aire y que las rejillas de salida colocadas sobre el techo del armario estén
limipias (y limpiarlas en caso contrario), asegurarse que aparezca el mensaje “FUNCIONAMIENTO
NORMAL” en la pantalla del inversor y controlar que los pardmetros de funcionamiento se mantengan
dentro de los rangos establecidos.
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