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1. Introduccion

En los Gltimos afios, el autoconsumo ha emergido como una tendencia prominente tanto a nivel industrial
como residencial, impulsado por avances tecnolégicos, un creciente enfoque en la sostenibilidad, y cambios
legislativos, como la eliminacion del conocido como “Impuesto al sol”” (Real Decreto 900/2015) derogado en
2018. El autoconsumo se refiere a la capacidad de los consumidores para generar y consumir su propia
energia, principalmente a través de fuentes renovables como la fotovoltaica. En el contexto actual, marcado
por la volatilidad de los precios de la energia y la urgencia de mitigar el cambio climatico, el autoconsumo
presenta una solucion viable y atractiva.

A nivel industrial, el autoconsumo ofrece numerosos beneficios, especialmente para aquellas industrias que
son grandes consumidoras de energia eléctrica. La instalacion de sistemas de generacion de energia
fotovoltaica permite a estas empresas reducir significativamente sus costes operativos. La inversion inicial en
infraestructuras fotovoltaicas se compensa a medio y largo plazo con los ahorros en la factura eléctrica,
generando una ventaja competitiva en mercados donde los margenes de beneficio son estrechos. Ademas, la
posibilidad de incorporar baterias para el almacenamiento de energia mejora la autosuficiencia y optimiza el
uso de la energia generada, permitiendo un mayor control sobre el consumo y la independencia de la red
eléctrica.

Ademas del aspecto econdmico, el autoconsumo con energia fotovoltaica contribuye de manera significativa
a la sostenibilidad ambiental. Al reducir la dependencia de fuentes de energia no renovables y disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero, las empresas pueden mejorar su imagen corporativa y cumplir con
las normativas ambientales mas estrictas. Esta adopcion de energias limpias no solo responde a una demanda
creciente de consumidores y reguladores, sino que también se alinea con los objetivos globales de desarrollo
sostenible.

El presente trabajo de fin de maéster analiza la posibilidad de implementar un autoconsumo con o sin
almacenamiento en una industria dedicada a la fabricacién de placa de yeso en el sur de la Comunidad de
Madrid. Se trata de proponer una alternativa viable técnica y econdmicamente a su suministro eléctrico actual,
evaluando los motivos y beneficios de su implementacion. A través de un estudio técnico-econémico
detallado de varias alternativas posibles, se demostrara como el autoconsumo puede ser una herramienta clave
para mejorar la eficiencia energética y el coste eléctrico de la fabrica. La investigacién también abordara las
barreras y desafios que enfrentan las empresas en la adopcién de estas tecnologias, proporcionando
recomendaciones para maximizar su potencial.

Este analisis pretende ofrecer una vision comprensiva sobre el impacto del autoconsumo en el panorama
energético actual, subrayando su relevancia como una estrategia econdmica y ambientalmente responsable
para las industrias de alto consumo energético.

2. Objetivos y alcance

2.1 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es mostrar una posibilidad viable de implantar un sistema de autoconsumo
fotovoltaico con o sin almacenamiento en la fabrica de San Martin PYL con el fin de reducir costes eléctricos.
Esto se conseguira con los siguientes objetivos principales:

Analizar el consumo eléctrico de la fabrica y su perfil.

Estudiar posibles restricciones técnicas o ambientales.

Elegir los componentes idoneos para el sistema.

Estudiar diferentes configuraciones o “layout” y elegir el 6ptimo.
Calcular o estimar las pérdidas de cada configuracion estudiada.
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e Comparar resultados de cada una de las configuraciones.
o Comprobar la viabilidad econdmica de instalar baterias de almacenamiento.
e Realizar un andlisis econémico de la configuracion o sistema elegido.

2.2 Alcance

Este trabajo tiene como objetivo proponer una alternativa técnica y econdmicamente viable al consumo
eléctrico actual de la fabrica de yesos de San Martin PYL. Para lograr esto, se lleva a cabo un anélisis de las
necesidades eléctricas de la fabrica, lo que permite dimensionar correctamente la instalacién fotovoltaica. Se
identifican y evaltdan las superficies disponibles que estdn mejor orientadas y con menos sombreado,
buscando maximizar el rendimiento de los modulos fotovoltaicos.

Ademas, se proponen las elecciones adecuadas para todos los componentes de la instalacién, como los
modulos fotovoltaicos, los inversores, las estructuras de soporte y las baterias (en caso de que se consideren
necesarias). Los calculos eléctricos basicos abarcan aspectos como la seccién del cableado, el ratio DC/AC
Optimo y el nimero de mddulos por cadena, con el fin de asegurar la eficiencia y seguridad del sistema.

El trabajo incluye también la simulacion de distintas configuraciones de la planta fotovoltaica en PVsyst, lo
que permite evaluar el rendimiento de cada alternativa y estimar las pérdidas en la instalacion. Entre las
pérdidas consideradas se encuentran las pérdidas ohmicas en los cables, las pérdidas por sombreado, las
causadas por la acumulacion de suciedad en los paneles y las debidas al efecto LID (Degradacién Inducida
por la Luz), que afecta a los mddulos fotovoltaicos de silicio.

Para analizar la viabilidad del almacenamiento en baterias, se desarrolla un modelo en una hoja de célculo
(Excel) que explora diferentes estrategias de gestion de la energia almacenada. Este modelo permite evaluar
el impacto de las distintas opciones de carga y descarga sobre la eficiencia del sistema y la vida util de las
baterias.

Finalmente, se elabora un modelo econédmico basado en la configuracion éptima, considerando los costos de
instalacion, operacion y mantenimiento, asi como un analisis del retorno de la inversion (ROI) y del ahorro
energético que se generaria respecto al consumo eléctrico actual de la fabrica. De este modo, el estudio no
solo proporciona una solucion técnica ajustada a las necesidades de la fabrica, sino que también plantea una
alternativa econdmicamente viable que optimiza el uso de los recursos disponibles.



3. Datos de partida

En este apartado se pretenden definir las condiciones de contorno y restricciones del sistema. También se
realizard una breve descripcion del tipo de industria y su consumo eléctrico, asi como otros puntos mas
especificos como el recurso solar o la carga de viento en el emplazamiento. Habiendo definido todos estos
aspectos, se pasara a un disefio méas detallado.

3.1 Caracterizacion de la actividad industrial en San Martin PYL

La fabrica de PYL (Placa de Yeso Laminado) se ubica cercana al municipio madrilefio de San Martin de la
Vega y a la carretera M-506. Se trata de una fabrica de PLACO, filial del grupo francés Saint-Gobain,
destinada a la produccion de placa de yeso desde su puesta en servicio en el afio 2006.

En el entorno de la fabrica se desarrollan todos los procesos necesarios para la fabricacion de la placa de yeso.
A 2km de la industria se encuentra la cantera de mineral de yeso, la cual alimenta tanto a la fabrica de PYL
como a otra fabrica cercana destinada a la produccion de sacos de yeso en polvo, también perteneciente a
PLACO.

El consumo eléctrico de la fabrica es intensivo, y puede dividirse en varias etapas del proceso de fabricacion:

e Molienda: Existen 2 etapas de molienda, en las que las rocas de mineral de yeso reducen su tamafio
hasta un diametro de aproximadamente 5 cm. Estas etapas utilizan grandes motores eléctricos para
mover las moliendas, asi como cintas transportadoras y mesas vibrantes.

e Homogeneizador: Una nave en la que una serie de puentes grla equipados con cintas transportadoras
(conocidos como “stackers”), distribuyen las rocas molidas para que la calidad del mineral sea
homogénea en el momento de su utilizacion.

o (alcinacion: En esta fase, el mineral cae de un silo a un molino de bolas estilo “Claudius Peters”, en
esta fase se utiliza gas y electricidad para calcinar el yeso y deshidratarlo, a la vez que se muela hasta
obtener el polvo. El consumo eléctrico se usa para el motor que hace girar el molino, asi como de los
numerosos ventiladores que hay en la zona.

e Linea de fabricacion: El yeso se mezcla con el agua y otros aditivos, se introduce entre los dos
cartones y se lleva en una cinta transportadora de en torno a 200m, mientras que fragua.

e Secadero: La placa de yeso ya conformada se introduce en un secadero, este es de unos 150m de
largo y consume gas natural como combustible principal. EI consumo eléctrico también es elevado
ya gue cuenta con numerosos ventiladores de extraccion y de recirculacion, asi como otros motores
destinados a mover las cadenas que hacen avanzar la placa en el secadero.

e Take-off: A lasalida del secadero, la placa de yeso se corta y se paletiza para posteriormente enviarla
al almacén para su venta. En esta fase existen mesas elevadoras, sierras, correas de transporte y otras
maquinas.

e Otros consumos: Ademas de los consumos propios del proceso de fabricacion, se consume
electricidad en la zona de oficinas, el laboratorio, 0 en las carretillas eléctricas que mueven los
paquetes de placas por el almacén.

Almacén

Linea de fabricacién y secadero

Oficinas

Calcinaciéon

Molienda primaria
Molienda secundaria

Homogeneizador

llustracién 1: Ubicacion de las zonas de la fabrica



En general, el consumo es estable, la fabrica se mantiene activa 24h al dia y 7 dias a la semana. Unicamente
se detiene el proceso en periodos de mantenimiento definidos, dias especiales como el 25 de diciembre y el
1 de enero, o cuando se producen incidencias o averias.

3.2 Consumo de la fabrica

El consumo de la fabrica debe ser analizado en detalle para que el trabajo de dimensionamiento de la planta
fotovoltaica sea correcto. En este caso, la situacién es muy favorable, ya que se dispone de datos de consumo
horarios para todo el afio 2023, un afio que se ha considerado representativo para utilizar los datos en el
andlisis. Dado que se trata de una fabrica en la que la actividad industrial no se detiene por las noches ni
durante fines de semana o festivos, encontraremos un perfil de carga relativamente constante, en el cual si se
podran advertir tendencias estacionales, semanales o incluso diarias, asi como incidencias en el proceso de
fabricacion que llevan a variaciones repentinas en el consumo. A continuacion, se muestra el perfil de
consumo anual:

Contador ES0022000008492345CL1P [kWh]
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2000
I '
1500 T ’
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llustracion 2: Perfil de consumo anual, afio 2023
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lustracion 3: Consumo mensual en el periodo de 2023

De la figura superior, se pueden extraer algunas conclusiones:

e Existe una tendencia estacional, puede observarse que, en los meses de invierno y verano, el consumo
aumenta ligeramente con respecto a los meses de primavera y otofio. Esto puede deberse al
funcionamiento de las bombas de calor/aire acondicionado que trabajan més durante estos meses de
temperaturas extremas. Sin embargo, esta tendencia es leve, ya que las maquinas con mayor consumo,
como son la molienda, calcinacién y secadero no experimentan, en principio, cambios de consumo
eléctrico al variar la temperatura exterior. Cambio que si se apreciaria mas en el consumo de gas.



e Se producen al menos 5 paradas de la actividad productiva. Esto puede deberse a paradas de linea
por motivos de mantenimiento o por una incidencia. Las paradas del 25 de diciembre y 1 de enero
estan establecidas y son los Unicos festivos en los que la fabrica cierra.

Para apreciar mas variaciones, hay que dirigirse al perfil diario:
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Hustracion 4: Perfiles de consumo de dfas tipicos

En general, los perfiles diarios permiten observar que:

e EIl consumo diario es superior, por lo general, de 7h a 13h. Esto se debe a que, durante estas horas, se
encuentra activa la molienda, mientras que el resto del dia, esta se detiene. La molienda supone un
consumo eléctrico importante, ya que estd compuesta por dos molinos de grandes dimensiones,
movidos por motores eléctricos, asi como varias cintas transportadoras.

En conclusion, el consumo de la fabrica es elevado, el valor medio de 2023 es de 1635 kW de potencia, con
valores méaximos que superan los 2000kW. Se observa que es un perfil muy estable por lo general, lo cual es
idoneo para alcanzar valores de autoconsumo altos, ya que permitira acoplar las curvas de demanda eléctrica
con las de produccion fotovoltaica. Para conseguir una mayor autosuficiencia, se debera plantear la
posibilidad de sobredimensionar la fotovoltaica e introducir almacenamiento de baterias para asi poder
aprovechar parte de la produccion extra en horas nocturnas.

3.3 Datos econémicos de partida

La fabrica se encuentra conectada a la red de alta tension, por lo que le aplica la tarifa 6.XTD, destinada a
consumidores conectados en alta tension. Esta tarifa tiene 6 periodos, a diferencia de las tarifas de baja tension
que Unicamente cuentan con 3 periodos. Cada periodo se aplica un coste de potencia y energia diferente, en
este caso, desde la fabrica se han aportado los valores del coste de la energia correspondiente a cada uno de
los 6 periodos:

P1 (€/kWh) P2 (€/kWh) P3 (€/kWh) P4 (€/kWh) P5 (€/kWh) P6 (€/kWh)
0,177366 0,171598 0,157384 0,143582 0,12875 0,124218

Tabla 1: Coste eléctrico por periodo

El periodo depende de la hora, mes y dia de la semana:



ados,
Hora Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | domingosy

22:00 - 23:00

23:00 - 24:00 |

Ilustracion 5: Tabla del horario de cada uno de los periodos de la tarifa

Fuente: [1]

Con el criterio de los costes y los horarios, se ha generado un archivo de tipo CSV que ha sido importado
desde PVsyst para ayudar a realizar el calculo econémico. A modo de ejemplo, se muestra a continuacion la
representacion del coste mensual desde PVsyst:

Precio del consumo diario/hora (EUR/kWh) b
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llustracién 6: Coste mensual de la electricidad

El gasto eléctrico actual de la fabrica, en el afio 2023 ha sido el siguiente:

2023 Consumo (kWh) Coste factura (€)

Enero 1331777,00 186.715,14 €
Febrero 1107802,00 155.313,84 €
Marzo 1254900,00 175.936,98 €
Abril 1227808,00 172.138,68 €
Mayo 1106228,00 155.093,17 €
Junio 1211773,00 169.890,57 €
Julio 1285094,00 180.170,18 €
Agosto 1253606,00 175.755,56 €
Septiembre 1208211,00 169.391,18 €
Octubre 1145844,00 160.647,33 €
Noviembre 1074741,00 150.678,69 €
Diciembre 1094554,00 153.456,47 €

TOTAL 14302338,00 2.005.187,79 €

lHustracion 7: Consumo y coste eléctrico

3.4 Recurso solar y eleccién de base de datos

En Espafia, especialmente la mitad sur peninsular, se dispone de un recurso solar de los mas elevados de
Europa, lo que lo hace muy interesante para la instalacion de energia solar fotovoltaica, como puede
visualizarse en los siguientes mapas desarrollados por la comision europea [2]:
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llustracion 8: Mapa de irradiancia en Espafia y Europa

Fuente: [2]

Para conocer el recurso solar de la ubicacion elegida, se acude a una de las bases de datos de las que dispone
el programa PVsyst. Existen tres principales bases de datos, NASA-SSE, Meteonorm y PVGIS, la primera es
americana, las dos segundas son europeas. Para la comparativa se grafica la radiacién global que entrega cada
una de las bases de datos y se observa que Meteonorm se aproxima mas a la media que forman las 3 bases de
datos. PVGIS es mas optimista y la base de la NASA es mas pesimista en lo que a radiacion global se refiere,
por tanto, se escoge la base de datos de Meteonorm.
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lustracion 9: Comparativa de las tres bases de datos estudiadas en PVsyst

La irradiacion global que se obtiene de forma mensual en la ubicacion con la base de datos de Meteonorm
es la siguiente:
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lustracion 10: Irradiacion mensual y anual en la ubicacién elegida usando Meteonorm

La BBDD de Meteonorm presenta las siguientes caracteristicas principales:

Parametro Descripcién
Fuentes de datos Estaciones meteoroldgicas, satélites
meteoroldgicos, modelos climaticos.
Cobertura temporal Datos desde 1980 hasta el presente, con
promedios a largo plazo (10-30 afios).




Cobertura espacial

Global, con datos de méas de 8,000 estaciones
meteoroldgicas y estimaciones por
interpolacion para éreas sin datos directos.

Resolucién espacial

Aproximadamente 30 km x 30 km, variando
segun la ubicacion y la variable.

Resolucion temporal

- Horaria: Datos promediados o interpolados
cada hora.

- Diaria: Valores promedio diarios.

- Mensual: Valores promedio mensuales.

Variables principales

- Irradiancia solar global (directa y difusa)
- Temperatura del aire

- Humedad relativa

- Velocidad del viento

- Radiacion UV

- Presion atmosférica

Meétodo de generacidn de datos

Interpolacion espacial y temporal, algoritmos
de correccion para ajustar datos satelitales y de
modelos a las condiciones locales.

Actualizacién

Actualizaciones regulares con datos recientes
(Gltima versién: Meteonorm 8, con datos hasta
2020).

Tabla 2: Parametros técnicos de la BBDD de Meteonorm

3.5 Restricciones medioambientales

Aunque la implantacion de los médulos fotovoltaicos sobre la cubierta de la fabrica no se ve afectada por
ninguna restriccion medioambiental, en caso de instalar los paneles en el terreno cercano a la fabrica, este si
podria verse afectado por alguna limitacion. Para comprobar el terreno elegido, primero se buscan las parcelas
afectadas en el catastro, la construccion de la instalacién fotovoltaica afectaria a las parcelas 199, 200, 202 y

1:




Fabrica de Yesos

DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE

Referencia catastral 28161A010002020000WH Iy 1IN

Localizacion Poligono 10 Parcela 202
CHORRERO. VALDEMORO (MADRID)

Clase Ristico

Uso principal  Agrario

PARCELA CATASTRAL

Localizacion  Poligono 10 Parcela 202
CHORRERO. VALDEMORO (MADRID)
Superficie gréfica  33.518 m?

lHustracion 11: Plano de las parcelas a utilizar y categoria del terreno

Fuente: [3]

Como puede observarse, el terreno estd catalogado como suelo rustico destinado al uso agrario. Para
posibilitar la construccion de una instalacion fotovoltaica, el suelo deberia calificarse para uso industrial, para
esto se deberia redactar una memoria en la que detalle la actividad actual del terreno y la que se pretende
Ilevar a cabo.

A través del visor web de la Red Natura 2000, comprobamos que en esta region existen varios espacios
protegidos, estos espacios engloban las vegas del Jarama y el Manzanares, asi como numerosos cortados y
cantiles que dan cobijo a gran variedad de aves. Sin embargo, el terreno en el que se encuentra la fabrica, asi
como otros terrenos aledafios, no se encuentran dentro de las zonas de especial proteccion, por lo que no
supondré una restriccion a la hora de instalar la planta fotovoltaica:

@ Open in side panel @_Acercar a < 2de2 D

HF X

Cortados y cantiles de los rios Jarama y Manzanares

|
Pioda a2os Country: Spain (ES0000142)

Type: Protected under the Birds Directive
Area: 27983 ha
Established date: Dec. 1993

o Santa Elena

San Martin
de la Vega

EU protected species: 56
EU protected habitats: 0

Los Hotele: Show site information in a new tab

lHustracion 12: Ubicacion de la fabrica en relacion con las areas protegidas

Fuente: [4]



Por otro lado, se ha utilizado la herramienta del MITECO para instalaciones fotovoltaicas, que considera
todas las posibles limitaciones o restricciones:

Nucleos urbanos

Masas de agua y zonas inundables

Areas criticas de especies amenazadas

Zonas de Especial Proteccién para las AVES (ZEPA)
Lugares de Importancia Comunitaria (LIC) y Zonas Especiales de Conservacién (ZEC) con
regulacion especifica

Espacios Naturales Protegidos

Humedales RAMSAR

Reservas de la Biosfera. Zona nucleo y de proteccion
Camino de Santiago

Vias pecuarias

Bienes del Patrimonio Mundial de la UNESCO

El resultado para la parcela estudiada es positivo y no existen restricciones excluyentes [4]:

L L b PORTAL
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®

L

 § ®eeeow
llustracion 13: Plataforma del MITECO para FV

Fuente: [4]

En conclusidn, la construccién de una instalacion fotovoltaica en las parcelas elegidas no esta afectada por
las restricciones consideradas, incluida una tan importante como la Red Natura 2000.

3.6 Cargas de viento

Dados los numerosos problemas y accidentes que han sucedido en instalaciones fotovoltaicas a causa de
temporales y fuertes viento, es crucial dedicar un tiempo a calcular las cargas de viento a las que pueden
estar sometidos los mddulos de la instalacion, tanto si se montan en terreno como en la cubierta, para asi
asegurar que se instala una estructura de soporte capaz de soportar dichas cargas.

Segun cddigo técnico [5], la carga ejercida por el viento, a presion o succion, se calcula en el sentido
perpendicular de la superficie considerada usando la presion estética (q,):

e = qp *Ce * Cp
Siendo:

® q, lapresion dinamica del viento.

e ¢, el coeficiente de exposicion, variable con la altura del punto considerado, en funcién del
grado de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la construccion.
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e ¢, el coeficiente edlico o de presion, dependiente de la forma y orientacion de la superficie
respecto al viento, y en su caso, de la situacion del punto respecto a los bordes de esa
superficie; un valor negativo indica succion.

Célculo de g5:

Velocid ad bésica
delviento [m/s]

Zona A: 26
Zona B: 27
Zona C:29

[ 100 209

T T T T T T T
WOOW  0UYW 900w 6ORW  TOUW  SODW  SOUW  e0RW  FOUW  200W  s0OW GO0  fOUE  200E  SO0E  eovE

lustracion 14: Zonas de viento de Espafia

Fuente: [5]

La zona de estudio corresponde a la A, es decir, q, = 0,42 kN/m2

Célculo de c,:

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicién c,

Altura del punto considerado (m)
3 6 9 12 15 18 24 30

Grado de aspereza del entorno

Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la
! direccién del viento de al menos 5 km de longitud 24 27 30 31 33 34 35 37
Il Terreno rural llane sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35

m Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,
como arboles o construcciones pequeiias

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 13 14 17 19 21 22 24 26

16 20 23 25 26 27 29 31

v Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios

en altura 12 12 12 14 15 16 19 20

lustracion 15: Coeficiente de exposicion

Fuente: [5]

El grado de aspereza puede considerarse de nivel 1, correspondiente a un terreno rural llano, sin obstaculos,
el valor de c, depende de la altura respecto al suelo del punto considerado, por tanto, serd diferente para la
instalacion en terreno o en cubierta:

® Instalacion en cubierta (h=12m): ¢, = 2,9
® Instalacion en terreno (h=3m): ¢, = 2,1

Calculo de c,:

Para calcular el coeficiente eolico (c,), se tendra en cuenta el valor a succion:

e Instalacion en cubierta: Se trata de una cubierta a un agua, con pendiente de 5° y de &rea superior a
10m?;

11



1
[
g

/10 d
&= min (b,2h)
Pendiente de la A(md) Zona (segun figura), 135° <0< 225°
cubierta o. F G H
50 =10 -23 -1.3 -0.8
=1 -2,5 -2,0 -1,2
150 =10 -25 -1.3 -0.9
<1 -2, -2,0 -1,
o =10 -1, -0, -0,
30 <1 2 E} 0.
" =10 0, 0. 0,
45 =1 -1, -0, 0.7
" >10 0, 0, -0,
60 =1 1.0 -0, 0.
" 10 0.5 <. 0,
75 =1 -1.0 -0, -0,

llustracion 16: Coeficiente edlico en cubiertas a un agua

Fuente: [5]

Excluyendo las zonas de borde (F y G) en las que no se instalaran modulos, se obtiene un valor ¢, = —0,8

En caso de instalar en la nave del almacén, la cubierta es a dos aguas, sin embargo, el valor de coeficiente
gue se obtiene es menos restrictivo que para cubiertas a un agua, por lo que se dimensiona para el valor ya
calculado.

e Instalacién en terreno: Para la instalacion en terreno, se puede considerar a la estructura de los
maodulos como una marquesina a un agua:

L E
e
R Alzados
0] B
’}’ C; A iC|
bi0] L] Pranta
Haw - anel }

Coeficientes de presion exterior

Cp10
Pendientede  Efectodel ' octorde Zona (segun figura)

lacubiertage  viento hacia o A B s
Abajo 0s¢s1 05 18 11

o Ariba 0 06 13 A4
Arriba 1 15 18 22

Abajo 0ses1 08 21 13

5 Ariba 0 11 A7 1.8
Arriba 1 18 22 25

Abajo 0s0s1 12 24 16

10° Ariba 0 15 2,0 2,1
Ariba 1 21 26 27

Abajo 0s¢s1 14 27 18

15° Arriba ] 18 24 25
Arriba 1 16 29 3.0

Abajo 0sps1 17 29 21

20° Ariba 0 22 28 29
Ariba 1 1.8 2.9 3.0

Abajo Osgs1 20 31 23

25° Ariba 0 26 a2 a2
Arriba 1 15 25 28

Abajo 0spst 22 32 24

30° Ariba 0 -3.0 38 36
Ariba 1 -5 2.2 27

llustracion 17: Coeficiente edlico en marquesinas a un agua

Fuente: [5]

Se considera una pendiente de 30°, con efecto del viento hacia arriba (succién), factor de obstrucciéon ¢ = 0.
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Se obtiene un valor de ¢, = —3,6.

En resumen, los valores de carga estatica que se obtienen son los siguientes:

q, (KN/m?) @ Cp q. (KN/m?)
En cubierta 0,42 2,9 -0,8 -0,94
En terreno 0,42 2,1 -3,6 -3,17

Los valores calculados seran tenidos en cuenta a la hora de elegir la estructura de soporte.

Tabla 3: Cargas de viento calculadas
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4. Tipologia de autoconsumo y seleccién de componentes

En este capitulo se definiran las caracteristicas del autoconsumo fotovoltaico que se implantard, esto sera Util
a la hora de la tramitacion y de elegir los dispositivos de control y medida que aplican, también se realizard
una guia de los diferentes pasos a seguir para tramitar la instalacion. Por otro lado, también se realizard una
comparativa de los principales componentes del sistema fotovoltaico para elegir el fabricante que se empleara.

4.1 Tipo de autoconsumo

A la hora de definir los tramites necesarios para legalizar la instalacion, es importante conocer primero qué
tipo de autoconsumo es el que se ha elegido. En este caso, se trata de un autoconsumo individual en alta
tension (AT), de un Unico consumidor, conectado en red interior, es decir, la generacion es en baja tension.
Para facilitar los tramites y evitar la solicitud de un punto de acceso y conexion, y puesto que los excedentes
de energia no representan un porcentaje considerable de la produccion, se decide no vender los excedentes,

instalando un dispositivo anti vertido.

Se trata de una tipologia de autoconsumo 31-A, correspondiente a un sistema cuya generacion proviene de

TIROLOGIA DE AUTOCONSUMO MT
(Namara y Apellidos)

TIROLOGIA DE AUTOCONSUMO MT
(Codificacian CHMC)

Cadigo 5S.AA
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772D
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73748
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lustracion 18: Definicion del tipo de autoconsumo.

Fuente: [6]

energias renovables (REN-CO-RES), es individual, sin excedentes y en red interior:

TIPOLOGIA DE AUTOCONSUMO MT
(Nombre y Apellidos)

TIPOLOGIA DE AUTOCONSUMO MT
(Codificacién CNMC)

Clasificacién

Modalidad

Tecnologia (*)
¥ Titular de
instalaciones
de consumo y
generacién

Proximidad
(Entre las instalaciones de Generacién
¥ los suministros de Consumo
asociados)

Esquema
Medida Real

Tabla 113 CNMC
Cédigo Consumo

Tabla 113 CNMC TIPOLOGIA

Cédigo SSAA. | 4, ToCONSUMO

POSIBLE
PARTICIPACION EN
AUTOCONSUMO
|comMBINADO MT/BT]

Individual

Sin Excedentes

Ren-Co-Resy
Misma Titular

Red interior

([CGMP o CUADRO BT)

a1

31-A

na

NO

o Distinto Titular
& Hibridacidn

By

31-B

NO

lHustracion 19: Tipo de autoconsumo elegido. Fuente: UFD grupo Naturgy

Fuente: [6]
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Para garantizar que la instalacion es sin excedentes, se instala un dispositivo anti vertido, esto es
recomendable en instalaciones en las que los excedentes de energia son reducidos, ya que facilita los tramites.
El funcionamiento de la instalacion es de modo “Dependiente”, es decir, necesita de la red eléctrica para
funcionar y no puede operar de manera aislada. Dado que existen varios centros de transformacion en los que
se puede repartir la generacion, el esquema de conexion sera el esquema 12:

ESQUEMA 12
‘ ivi -SIN - ion (Re Res y mismo Titular) en Red interior - CPMC+CT interior (Varios Trafos) - 100 < Pg < 4000 kW - Ptc < 4000 kVA - Esquema General |
CELDA LINEA CELDA INTERRUPTOR: CELDA MEDIDA (-CDAPROTECCION
Act = ATOMATICD §24 ] [T MYLARS | osece 1 [
oE SUMNISTRO, | ]
! H
I

=

TRAFO "W XWVA o

| CELDALMEA  ceoarmOTECOIONMI

HOMO
FOLAR 3T 3y7

~CRLDA TSR FTOR
AUTOMATICO 1

p

=1

TRAFD
100134000KVA  CUADRO BT

io1> 1000 kva bo-

lHustracion 20: Esquema de conexion detallado

Fuente: [6]

El esquema de la figura superior es el que aplica a la instalacion en particular que se esta estudiando. Para
facilitar su comprensién, se muestra la siguiente leyenda de sus componentes:

INSTALACION DE RED DISTRIBUCION MT GUADRD MEDIDA

— T PRODUCCION ASOCIADA (RABT o RSET 0 CENTRO DE ~ GEMERAL DE  DEL SISTEMA

— {16 mas MANDO ¥ ANTIVERTIDO
FUSIBLES XS PARA  SECCIONADOR SXS con o miSmD HNEAr) e e e == = — =  PROTECCION >

CT DE EXTERIOR PARA CT EXTERIOR
TRAFO X kWA I
AUTOVALVULAS CGF o CUADRO BT INSTALACION =a -
PARA CT DE cuADRD BT {oom BTVER) DE CONSUMO —— o —

! H

i H FRONTERA

T 1 CONSUMIDOR MEDIDA MEDIDA

H o y

% & [I][]‘ > EM = nacou  consul
| m.,. R

REAL (a roguisito dol
| ‘Operadar dol Sisterma)

CELDA LINEA CELDA PROTECCION b e L
“““““ 1 [T EEELE Y | AUTOMATICO B2 4
[ — H
b 1 1 —  — - MEDIDA MEDIDA
i + ‘l | 1 GENERACION SERVICIOS
Lt A N B ] BRUTA AUNILIARES
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CELDA PROTECCION ¥ MEDIDA MT TR TOR ATTOMATICD 2l WEDIOA.E MIERRLPTOR MTONMATICH 824
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llustracion 21: Leyenda de componentes del esquema de conexion

Fuente: [6]

4.2 Tramitacion

Como en cualquier proyecto, se necesitara realizar una serie de tramites para llevar a cabo la instalacion. La
normativa que define todos los pasos a seguir a la hora de tramitar el proyecto se encuentra definida en el
Real Decreto 244/2019 del 5 de abril. Al tratarse de una instalacion de potencia nominal superior a 100kW y
sin compensacion de excedentes ni venta a la red, por lo general, deber&n seguirse los siguientes pasos:

e Previo a la construccion:

o Proyecto técnico visado (S6lo en el caso de que la conexidn se realizase en alta tension)
o Autorizacion administrativa previa y de construccion
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o Tramite municipal de licencia de obras (Necesario en todos los casos)
e Posterior la construccion:

Inspeccion OCA (Se tienen que pasar periédicamente cada 3 afios en AT y cada 5 en BT)
Certificado fin de obra (Algunas CCAA pueden pedir declaracion responsable)

Boletin eléctrico

Autorizacion de explotacion (Potestativo de la CCAA)

Contrato técnico de acceso (Comunicacion a la distribuidora para modificar el ya existente)
Inscripcion en registro

O O O O O O

e Puesta en marcha

Se ha decidido que la instalacion se tramite sin excedentes, es decir, sin vertido a red de la energia sobrante,
principalmente para facilitar el tramite y reducir su coste y tiempo de ejecucion. Actualmente, la solicitud de
un punto de acceso y conexion (necesario para instalaciones de mas de 15kW y que requiere de aval en
instalaciones de mas de 100kW), ademéas de caro, resulta dificil de conseguir. La compensaciéon de
excedentes, habitual en instalaciones residenciales, no seria una opcién en este caso ya que no se permite en
instalaciones de méas de 100kW, la Unica opcion es la venta a mercado de la energia extra, sin embargo, se ha
decidido no seguir este camino y usar los excedentes para cargar baterias.

4.3 Eleccién de los componentes del sistema

En este apartado se llevara a cabo la eleccion de los principales componentes del sistema, otorgando un valor
numeérico a las categorias que se han estudiado. La comparativa se realizard entre varias marcas de la
competencia. El valor numérico que se entrega en cada categoria depende del nimero de competidores
estudiados, asi si por ejemplo se estudian 4 fabricantes de paneles, se dara un valor del 1 al 4 a cada uno de
ellos.

4.3.1 Mdodulo fotovoltaico

Para la eleccion del modulo fotovoltaico, se realizard una comparativa con varios paneles de la misma
potencia (605W), de 4 fabricantes bien posicionados en el mercado. Las categorias que definiran la eleccion
del médulo representan algunas de las caracteristicas mas relevantes a la hora de elegir un mddulo
fotovoltaico, como el precio, eficiencia, dimensiones (importantes para el manejo) y coeficiente de
temperatura (importante por instalarse en un clima calido).

La comparativa en cuestion se representa en la siguiente tabla:

Caracteristica técnica

JASOLAR

Canadian Solar

Trina

Jinko Solar

JAM78-S30-605-MR

HiKu7 Mono PERC

TSM-DE20-605

JKM-605N-78HL4-V

Potencia pico en STC (Wp)

605

605

605

605

Tecnologia de célula

Mono PERC Half-Cell

Mono PERC Half-Cut

Mono Half-Cell

Mono N-Type Half-Cut

Peso (kg)

31,1

28,2

30,9

30,6

Dimensiones (mm x mm)

2465 x 1134

2172 x 1303

2172 x 1303

2465 x 1134

Afio de fabricacién

2023

2023

2023

2023

Coeficiente de temperatura de la potencia

(%/°C)

-0,35

-0,34

-0,34

-03

Eficiencia (%)

21,6

21,4

22,8

21,6

Garantia de potencia (afios)

25

12

25

30

Garantia de producto (afios)

12

25

12

12

Protegido contra salinidad / amoniaco

Si/ Si

Si/Si

Si/ Si

Si/ Si

Caracteristicas estructurales

Single glass

Tempered AR Single glass

Tempered AR Single glass

Tempered AR Single glass

Posicion del fabricante, precio (€/Wp)

0,16

0,19

0,15

0,18

lHustracion 22: Comparativa de modulos fotovoltaicos
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Para representar la comparativa de una forma mas visual, se dan puntuaciones en las categorias mencionadas
y se representa en el siguiente grafico:

Coeficiente potencia-temperatura
a

Tamano Eficiencia

Precio

s | A SOLAR JAM78-530-605-MR  ===Canadian Solar HiKku7 Mono PERC sss=Tring TSM-DE20-605 === jinko Solar JKM-605N-78HL4-V

lHustracion 23: Comparativa de modulos fotovoltaicos

Del gréfico se observa que el médulo més favorable en las categorias medidas es el Trina TSM-DE20-605,
por lo que esta es la opcidn para elegir.

4.3.2 Inversor fotovoltaico

La comparativa de inversores fotovoltaicas se ha realizado para modelos de caracteristicas similares,
destinados a instalaciones de gran potencia. Las marcas elegidas para el analisis han sido Ingeteam, Power
Electronics y SMA. A continuacion, se muestran las categorias estudiadas, con algunas de las principales
caracteristicas de cada modelo:

- S Ingecon Power Electronics SMA
Caracteristica técnica
Ingecon Sun 1500TL U B578 Frame 3-FS-1251 H Sunny Central UP 2200
Potencia nominal AC (kVA) 1502 1250 2200
Frecuencia (Hz) 50 50 50
Rendimiento maximo (%) 98,9% 98,6% 98,6%
Rendimiento europeo (%) 98,5% 98,4% 98,4%
Ne° entradas DC 15 40 24
N° seguidores del punto de max. potencia 1 1 1
tervalo DC seguimiento max. potencia (V-V) 822-1300V 520-820V 570-950V
Intensidad méxima DC (A) 1870 2500 3600
Tension nominal AC (V) 578 330 385
Intensidad nominal AC (A) 1500 1500 3300
Peso (kg) 1710 4500 3400
Dimensiones (mm x mm x mm) 2820x2270x825 5600x2270x1319 2780x2318x1588
Limitacion de alta T2 (°C) 57 50 60
Precio (€/W) 0,300 0,250 0,350
Afio de fabricacion 2023 2023 2023
Garantia de producto (afios) 5, ampliable a 25 5, ampliable a 25 5, ampliable a 25

lustracion 24: Comparativa de inversores fotovoltaicos

A continuacion, se asigna un valor numérico a algunas de las categorias mas importantes para obtener el
siguiente diagrama:
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e |ngecon Sun 1500TL U B578 e====Power Electronics Frame 3-FS-1251_H SMA Sunny Central UP 2200
Eficiencia

3
2,5
2
Peso 1, Operatividad alta T2

Rango de tensiéon MPP \ Precio

Garantias

lustracion 25: Comparativa de inversores fotovoltaicos

De la observacion de la figura, se concluye que se utilizara el inversor Ingecon Sun 1500TL U B578, por su
competitividad en las caracteristicas que se han cuantificado y su buena adaptabilidad al campo fotovoltaico,
observable a continuacion:

Dimensionam. del voltaje del conjunto
3500

\\{In-..IF'rnﬁ!d CC'usc!:rr:Cilargﬂliﬂc. !
3000 | .
- Inv Imax EC

T
|

2500

=2000

onriente

1500 |

a1

[

1000 f

500 |

Vinix modulo FV Iu'l Wiy Mlice

ok | L L - ] ]

400 600 800 1000 1200 1400 1600
Voltaje [V]

lustracion 26: Curva I-V del campo fotovoltaico y limites del inversor de Ingeteam

4.3.3 Estructura de soporte

La estructura que se utilizara se compone de perfiles de aluminio cortos, colocados en el sentido longitudinal
de la cubierta, que es de panel de chapa grecada. Los perfiles se anclan directamente a la chapa, mediante
tornillos o remaches segun corresponda. Sobre los perfiles se colocan los mddulos, en disposicién horizontal
0 apaisada, fijados mediante pinzas en el lado largo del médulo.

Los tres fabricantes que se van a comparar son Fischer, Novotegra y Sunfer, todos ellos con amplia

experiencia en la fabricacion y el disefio de estructura para médulos fotovoltaicos. A continuacion, se observa
una comparativa de la solucion que ofrecen los tres fabricantes, que es muy similar:
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Fischer

Sunfer

Novotegra

Tabla 4: Sistema de montaje de cada fabricante

La comparativa que se realiza es la siguiente:

Fischer Novotegra Sunfer
Precio (€/médulo) 18,9 12,8 13,8
Resistencia del sistema Remache Tornillo autorroscante Tornillo autorroscante
de fijacion
Adaptabilidad Menor, remache Mayor, tornillos Mayor, tornillos
Durabilidad Buena, 12 afios de Buena, 10 afios de Peor, montaje en valle
garantia garantia de la greca, 10 afios de
garantia
Cantidad de Pinza, perfil, remache, Pinza, perfil (junta Pinza, perfil (junta
componentes cinta EPDM EPDM incluida), EPDM incluida),
tornillo tornillo

Tabla 5: Caracteristicas de la solucién de cada fabricante

A cada una de las caracteristicas se le asigna un valor cuantitativo:
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e NOVOtegra e rFischer Sunfer

Cantidad de
componentes
3
Durabilidad 1 Adaptabilidad
0
Resistencia Precio

lustracion 27: Comparativa de estructuras de soporte

De las caracteristicas que se han comparado, se obtienen la siguiente conclusidn: La solucion que ofrecen los
tres fabricantes de la comparativa es muy similar, por lo que la diferencia y la eleccién la determinara
esencialmente el precio y otros detalles diferenciadores. De la comparativa se observa que el fabricante mas
competitivo es Novotegra, por lo que serd esta la estructura utilizada, ademas del precio, su solucién es muy
equilibrada, utiliza un menor nimero de componentes que Fischer ya que viene con cinta EPDM integrada
para evitar el par galvanico. Ademas, se monta en la parte alta de la greca, a diferencia de Sunfer, lo que
generard menos problemas de humedad.

Para comprobar que el sistema soporta las cargas de viento, se considera que cada mddulo es soportado por
8 tornillos, 2 por cada uno de los perfiles. De la tabla y las medidas del tornillo usado, se deduce que el
tornillo, que sera el punto mas débil del sistema, podra soportar alrededor de 1kN para un espesor de chapa
de en torno a Imm. El espesor de la chapa no se conoce con precision, por lo que se toma un valor habitual
de Imm.

Se toman los siguientes datos del tornillo de Novotegra:

a
S a (mm) 25
b (mm) 6
- = ¢ (mm) 16

A partir de los datos del tornillo, se consulta la siguiente tabla [7]:

2.3 CARGA RECOMENDADA A EXTRACCION EN CHAPA DE ACERO

MEDIDA CARGA RECOMENDADA
e [mm] N [kN] e [mm] N [kN] e [mm] N [kN]
ST3.5 0.8 0.47 15 0.93 2.0 1.64
ST3.9 0.8 0.67 15 1.17 2.0 1.83
ST4.2 2.0 1.8 2.5 1.48 3.0 3.37
ST4.8 2.0 191 3.0 3.14 4.0 5.31
STS5.5 2.0 1.96 35 3.34 5.0 3.42
ST6.3 25 3.9 4.0 4.99 5.0 4.15

Tabla 6: Cargas a traccion en funcion del espesor de la chapa y la métrica del tornillo. Fuente: Ficha técnica de Index

Fuente: [7]
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De la tabla superior puede extrapolarse que la carga recomendada para un tornillo autorroscante de métrica 6
sobre una chapa de 1mm es cercana a 1kN.

El valor de carga de viento a succion que se habia calcula en el apartado 3.6 del trabajo para mddulos en
cubierta es g, (kN/m?) = -0,94. De esta manera, se calcula la carga por mddulo, a partir de las dimensiones
de este:

e Q: Carga aplicada sobre el médulo: -0,94kN/m2 x (2,172m x 1,303m) = -2,66 kN
® Qmax: Carga méxima: -1kN/tornillo x 8 tornillos = -8 kN

Como Q < Qmax, la situacion es favorable con un margen amplio.
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5. Diseo de la planta FV (PVsyst)

En este capitulo, se compararan los 3 sistemas que se plantean inicialmente y que se simulan en el programa
de PVsyst. Se comentaran sus principales diferencias y particularidades. A continuacion, se trataran las
pérdidas e ineficiencias que afectan a los 3 sistemas en general y a cada uno de ellos en particular. Seguido a
esto, se realizaran los calculos eléctricos correspondientes al disefio del cableado y sobredimensionamiento,
se finalizard el capitulo mostrando algunos de los resultados energéticos de la simulacion de cada uno de los
3 sistemas estudiados.

5.1 Areas, orientaciones e inclinaciones elegidas

A la hora de realizar la implantacion de los modulos, se pueden barajar varias opciones que tendran cada una
ciertas ventajas y desventajas en lo que se refiere a coste (CAPEX), ahorro y generacion eléctrica. A
continuacion, se definen los 3 sistemas posibles que se han disefiado y simulado para ofrecer una comparativa
con opciones razonables:

e Sistema 1, Implantacion en tejado de la fabrica (2 orientaciones):

llustracion 28: Implantacion en tejado con 2 orientaciones.

La opcidon mas evidente y conservadora es aprovechar la superficie disponible del tejado para colocar los
modulos. Como se describe en el apartado de pérdidas, esta opcidn no es la 6ptima desde el punto de vista de
aprovechamiento del recurso solar, especialmente cuando se instala en las dos aguas del tejado del almacén.
La orientacién de la fabrica se desvia 62° de la orientacion sur, la inclinacion del tejado es de 5° respecto al
plano horizontal. La instalacion de los médulos es coplanar a la cubierta y anclada con perfiles de aluminio
a la chapa grecada de la cubierta.

De esta manera, se conseguirian instalar 1,6 MWp de potencia fotovoltaica con la disposicion.

Inclinacion Orientacion (norte=0°) Disposicion Madulos por cadena
5° 242°y 62° Horizontal 28

e Sistema 2, Implantacion en tejado de la fabrica (1 orientacion):
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lustracion 29: Implantacion en tejado con 1 orientacion.

Frente a la implantacion con dos orientaciones, la implantacion con una Unica orientacion tiene la ventaja de
aprovechar Unicamente la orientacion mas favorable, mejorando el rendimiento un 1,5%. La potencia que se
consigue colocar de esta manera es ligeramente superior a LMW, con la disposicién:

Inclinacién Orientacién (norte=0°) Disposicién Médulos por cadena
5° 242° Horizontal 28

e Sistema 3, Implantacion en terreno cercano:

lustracion 30: Implantacion en terreno.

Este sistema presenta una clara ventaja, se consigue instalar los médulos a una inclinacién éptima (36°
respecto a la horizontal) y a una orientacién sur (0° de azimut). Lo que mejora un 20% el rendimiento respecto
a los sistemas anteriores. Se utilizaria una estructura fija y permitiria instalar alrededor de 3MW si se utiliza
la parcela ubicada al oeste de la fabrica. La desventaja es que se deberia adquirir el terreno y los costes
aumentarian.

Inclinacion Orientacion (norte=0°) Disposicion Madulos por cadena
36° 180° Horizontal 28

5.2 Pérdidas detalladas de cada sistema

A continuacidn, se analizan las principales pérdidas e ineficiencias de cada sistema, primero se describiran
las pérdidas que afectan por igual a todos los sistemas y, a continuacion, las pérdidas especificas de cada
uno.:

e Pérdidas generales:
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Suciedad: La ubicacién considerada se encuentra en una zona relativamente arida dentro de la Comunidad
de Madrid, ademas, la actividad industrial enfocada en el procesado de mineral de yeso en la fabrica induce
a pensar que la acumulacion de particulas de polvo sobre los moédulos fotovoltaicos puede ser elevada. Para
definir las pérdidas por suciedad se toman como referencia las pérdidas calculadas en un estudio
norteamericano [8], concretamente en una ubicacion rural desértica. Se toma un valor considerablemente alto,
5% anual de pérdidas respecto a la produccién global.

Aun asi, se deberd monitorizar la suciedad y programar al menos dos limpiezas al afio, que pueden coincidir
con las paradas de mantenimiento de méas duracion. Se suelen producir dos de estas paradas al afio, una
subcontrata externa seria la encargada de realizar los trabajos de limpieza sobre la cubierta de la fabrica.

O Rural

-

B Suburban
r O Urban/Highway/Airport

Average Annual Soiling Loss (%
=
I

=]

So Cal So Cal Central Central
Valley Valley

Nor Cal Nor Cal Desert/ | Desert/

Southwest| Southwest

Los San Diego [Sacramentd  Fresno
Angeles

lustracion 31: Pérdidas anuales por suciedad en distintos entornos

San
Francisco

Petaluma |Las Vegas| Phoenix

Fuente: [8]

Efecto LID, degradacion de los médulos: Los médulos fotovoltaicos se componen de silicio monocristalino,
presentan una degradacion que se produce en las primeras horas de ser expuestos al sol conocida como LID
(Light Induced Degradation) de en torno a un 2% segUn indica el fabricante, asi como una degradacién anual
del 0,53%, que al considerarse una degradacion lineal a lo largo de la vida util de la instalacion, se toma la
mitad del valor de la degradacion anual, 0,252%):

Trina Solar's Backsheet Performance Warranty

100%~ 9B.0% W Trina standard

90%

Guaranteed Power

Years 5 10 15 20 25

llustracion 32: Degradacion de los mddulos y efecto LID.

Fuente:[9]

Pérdidas por “mismatch”: En una serie de médulos fotovoltaicos, la intensidad de la serie la define aquel
modulo que entrega menor intensidad, un médulo puede producir menor corriente por un sombreado parcial
o por diferencias en la fabricaciéon que provoquen que su intensidad varie con respecto a los otros médulos a
los que se conecta. Se toma un valor general del 2% para referirse a estas pérdidas.

Indisponibilidad: En cuanto a las indisponibilidades del sistema, se toma un valor estandar de un 2% anual,
0 7,3 dias distribuidos en tres periodos a lo largo del afio:
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Parémetro térmico Pérdidas Ghmicas Calidad del médulo - LID - Desajuste Pérdida de suciedad Pérdidas IAM Auiliares
Envejedmiento Indisponibilidad Correccién espectral

Indisponibilidad del sistema Periodos de indisponibilidad
Defecto

Faccidn de tiempo de indisponibiidad (2.0 | % b 4 Fecha /Hora de comienzo Duracién

Duracién de indisponibilidad  |7.30 dias/afio
21/02/19%0 18:00:00 58 hora
Numero de periodos |3
13/08/1990 1:00:00 58 hora

20/11/1990 2:00:00 58 hora
O Establecer aleatorio

lHustracion 33: Indisponibilidades del sistema.

Pérdidas éhmicas: (Se realiza Gnicamente este estudio para el sistema de 2 orientaciones y 1.626 kWp). Este
lo componen 2688 modulos, distribuidos en 96 cadenas de 28 mddulos por cadena. Las cadenas se agrupan
en 12 cajas colectoras “Combiner box”, ubicadas en el tejado a la menor distancia posible de las cadenas de
maodulos. Las 12 cajas, de 8 cadenas cada una, agrupan las cadenas en un dnico circuito, por lo que del tejado
descenderian 12 circuitos de corriente continua hasta la sala en la que se ubica el inversor central. Se deberan
calcular las secciones de cable, asi como la caida de tension en el caso mas desfavorable trabajando en
condiciones STC, es decir, a potencia fotovoltaica maxima. El tramo de cadena a caja utilizara cable de cobre,
mientras que el tramo mas largo, de caja a inversor, usara cable de aluminio.

Potencia por cadena 16.940 W
Intensidad por cadena 17,6 A
Intensidad por caja 176 A*8=141 A
Voltaje por cadena y por caja 980V
Longitud méxima de la linea de Cu 30m
Longitud méaxima de la linea de Al 220m
Resistividad del cobre a 90°C 0,023 Qmm?/m
Resistividad del aluminio a 90°C 0,036 Qmm?m

Tabla 7: Datos de partida para el calculo del cableado

El célculo de la seccion se realiza buscando que la caida de tension combinando el tramo de Cu y de Al no
supere el 1,5%, definido en las Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC) BT-14 y BT-15 del
Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién (REBT) para Derivaciones Individuales (DI) [10].

e Calculo de la seccion tramo Cu:

_px2xLx]

S
AU

Donde:

- p:Resistividad del Cu a 90°C.

- L:Longitud de la linea.

- I:Intensidad de la linea

- AU: Caida de tension de la linea

Se considera una caida de tension en este tramo del 0,5%.
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__0,023+2x30%17,6

= 4,95 mm?
0,005%980
A partir del valor calculado, se elegira un cable comercial de S = 6 mm?2.

e Calculo de la seccion tramo Al:

_0,036%2+220+141
- 0,01x980

S =227,9 mm2.

A partir del valor calculado, se elegira un cable comercial de S = 240 mm?,

Con el cable elegido, se puede calcular la caida de tension, que sera en todo caso menor a 1,5% en el tramo
de DC:

0,023%2x30%17,6 0,036%2%220%141
AU = AUgy + AUy = ="+ ————— =13 35V

El valor calculado equivale, en porcentaje a:

13,35

AU = *
980

100 =1,36%

A continuacion, se realizara una estimacion de la cantidad de cable necesario:

Cable de 6mm? aproximado por cadena 15
Cable de 240mm?aproximado por caja 100
Numero de cables por circuito 2(“+7y )
Cable total de 6mm? 2*15*96 = 2880m
Cable total de 240mm? 2*100*12 = 2400m

Tabla 8: Calculo de la cantidad de cable necesario

El esquema unifilar que se obtiene en esta instalacion es el siguiente:

lustracion 34: Esquema unifilar de la instalacion

Se observa que, como se ha mencionado anteriormente, la instalacion se compone de 12 cajas de 8 cadenas
cada una, el inversor central dispone de 15 entradas, por lo que los 3 restantes quedaran libres.

e Pérdidas especificas:

Pérdidas por desorientacion: Las pérdidas especificas de cada sistema corresponden Gnicamente a la
orientacion mas o menos adecuada de los médulos en cada caso, como puede observarse en la tabla:
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Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3

—_— o

s 7 e - i o e e e

Pérdidas de un 19,2% respecto | Pérdidas de un 15,4% respecto Orientacion e inclinacion Gptimas,
al 6ptimo al 6ptimo 0% de pérdidas por desorientacion
Tabla 9: Comparativa de sombreados de cada sistema

Los sistemas 1 y 2 presentan unas pérdidas elevadas por no presentar una orientacion e inclinacion idoneas,
sin embargo, permiten aprovechar la superficie disponible del tejado, mientras que el sistema 3 permite una
colocacion optima de los modulos, orientados al sur con angulo de azimut de 0° y a 36° de inclinacién, el mas
apropiado para este caso seglin PVsyst.

Sombreados cercanos:

En el sistema 3, los mddulos colocados en terreno corren el riesgo de sombrearse entre una fila y otra si no
se toma una separacion suficiente entre filas. El criterio que se sigue es evitar que el dia mas desfavorable,

el 21 de diciembre o solsticio de invierno, no se produzcan sombreados al mediodia solar, es decir, las 13h,
ya que el horario de invierno en Espafia es el UTC+1. Este dia, la elevacion solar maxima es de:

Y, = (90 —a — @) =90 — 23,5 — 40,2 = 26,3 grados
Donde:

e y_eselangulo de elevacion solar respecto a la horizontal el 21 de diciembre.

e  esel angulo de inclinacion del eje terrestre (23,5°).
e @ esla latitud de la ubicacion (40,2°).

La separacion minima entre filas de mddulos sera:

1::! _b_sin{}’*+ﬁ'.l

siny,
'ﬁ% @%‘%
2B

.
llustracion 35: Calculo de la separacion entre filas

Fuente: [11]

27



, sen(ys + B) _ 44 sen (26,3 + 36) _
sen(ys) ’ sen26,3

dmin -

8,8m

En este caso, b es el largo del médulo (2,172m), como se montan 2 médulos en vertical, la longitud es
2*2,17=4,34m, a esto habra que sumarle otros 6¢cm de la pinza intermedia entre modulos: b=4,4m. Se obtiene
que la separacién debe ser mayor de 8,8m entre filas, para definir con mas precision el pitch, se realiza una
simulacion por lotes en PVsyst, lo cual permite obtener un analisis de sensibilidad de varios parametros en
funcion del pitch, en este caso se ha estudiado el PRy las pérdidas por sombreados cercanos:

Relacion Pitch-Pérdidas por sombreado cercano Relacion Pitch-PR

70 0,775

68
66 0,774
£ ea 0,773
Ze2 -
é 0 T 0772
3 58 0,771
o

56

0,77
54
52 0,769
e 10 1 12 9 10 11 12
Pitch (m) Pitch (m)
Ilustracion 36: Relacion Pitch-Pérdidas por sombreado cercano llustracion 37: Relacion Pitch-PR

A partir de las graficas, se observa una clara mejora del rendimiento y reduccion de las pérdidas aumentando
el pitch hasta los 12m, por lo que se toma el siguiente valor para el célculo:

Pitch = 12m > 8,8m

De esta forma, se comprueba con la herramienta de PVsyst que no se producen sombreados el dia méas
desfavorable del afio durante las horas centrales del dia:

lHustracion 38: Animacion de sombreados en PVsyst

A modo de comparacion, se muestran 3 graficas de pérdidas de potencia por sombreado en 3 escenarios,
solsticio de invierno, solsticio de verano y equinoccio:

Dia del afio R1j12/2023 | Dia del afio 21/06/2023 | o ——
e —— Dia del afio R1/03/2024 |
Duracidn del paso | 15 minutos / | Duracién del paso | 15 minutos / | Duracién del paso |m|
P ora dia despejado: " [feTaiaa sompra dia despetadd O e Sormbra dia Boenbanor
| Perdida sombra dia despejado: [ [OTiNGa SOMLTA (N8 (6SPojaE | Pérdida sombra dia despejado:
08} Pérdida de haz lineal 3.6% - 08 N Pérdida de haz lineal 0.3% T 0.8  Pérdida de haz lineal 0.3% E
06 E 0.6 b 06k _
0.4} - 0.4 1 0.4} -
02k . 02} 1 02 \‘ —'/ B
0.0 [ N ) . . 0.0 L PR TP TS T | L. 0.0 [ . PR PR TR SR | "
"8 10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18 20 2= & & 10 12 14 16 18 2

lustracion 39: Pérdidas por sombreado en el sistema 3
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En cuanto a los sistemas 1y 2, es posible que se produzcan sombreados originados por elementos del propio
tejado, como chimeneas u otros elementos cercanos. Las primeras horas de la mafiana, en la época invernal,
la chimenea de la prezona proyecta sombras sobre los médulos del tejado, aunque esta es poco significativa.
Ademas, a partir de las 16h, el edificio de calcinacién produce sombras importantes sobre la mayoria de los
maodulos

lustracion 40: Sombreados que afectan a los sistemas 1y 2

A modo de comparacion, se muestran 3 graficas de pérdidas de potencia por sombreado en 3 escenarios,
solsticio de invierno, solsticio de verano y equinoccio:

Dia del afio 21/12/2023 Dia del afio 21/06/2024 Dia del afo 21/03/2024

Duracién del paso | 15 minutos Duracién del paso | 15 minutos Duracién del paso | 15 minutos
1.0 T 1 T " d B & 10 T T T

L Perdida sombra dia despejado: | Pérdida sombra dia despejado: | Pérdida sombra dia despejado:
0.81 Pérdida de haz lineal 2.3% 1 0.8l Pérdida de haz lineal 0.1% . D8 Pérdida de haz lineal 0.4% 1
06} - 06 i 06l h
041 N 0.4 - 0.4 1
0.2 ] 0.2 . 0.2 ‘ -
0.0 | . 0.0 1 ) f L ) oob—bo o .

8 10 12 14 16 1€ 6 8 10 12 14 16 18 20 2 6 & 10 12 14 16 18 2A

llustracion 41: Pérdidas por sombreado en sistemas 1y 2

5.2 Célculos eléctricos generales

En este apartado se realizaran algunos de los calculos eléctricos basicos del sistema que se necesitan para su
dimensionamiento.

5.2.1 Célculo del “string” o cadena

El célculo de la longitud del string o cadena de médulos se debe realizar teniendo en cuenta los parametros
del inversor con el que se va a acoplar:

Datos relevantes del médulo utilizado:

Isc (Intensidad de cortocircuito) 18,57A

Vo (Voltaje de circuito abierto) 417V
Mddulos en serie 28
Cadenas en paralelo 96

Tabla 10: Datos de modulo FV para el calculo del string
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Datos relevantes del inversor utilizado:

Vmax (Voltaje méximo absoluto) 1500V
Vwmpeemin (Voltaje minimo éptimo) 822V
Vweemax (VOltaje maximo 6ptimo) 1300V
Imax (Intensidad méxima permitida) 2700A
Pmax (Potencia FVV maxima permitida) 1953kWp

Tabla 11: Datos del inversor FV para el calculo del string

Dado que el nimero de modulos en serie es de 28 y se conectan 96 cadenas en paralelo, se calcula el voltaje
e intensidad del conjunto:

Vocserie 28*41,7 = 1167V < 1300V
|MAXconjunto 96*18,57 = 1782A < 2700A
Pconjunto 1.626 kWp < 1953kWp

Tabla 12: Datos eléctricos del conjunto

Del calculo se observa que tanto la potencia como la intensidad y el voltaje del campo fotovoltaico se
encuentran dentro de un rango admisible para el inversor, tanto en términos méaximos de seguridad como en
lo que se refiere al seguimiento del punto de maxima potencia.

5.2.2 Ratio DC/AC

Un parametro importante para definir la potencia fotovoltaica y del inversor que se elegiran es el ratio o
sobredimensionamiento DC/AC. Dado que las condiciones generales de irradiancia, orientacién o suciedad
no seran siempre dptimas, los médulos fotovoltaicos no entregaran nunca o casi nunca el 100% de la potencia
indicada en su ficha técnica. Es por esto, que se debe instalar mas potencia pico fotovoltaica en DC que la
potencia del inversor, ya que, de esta manera, el inversor funcionara mas tiempo a plena carga, y producira
menos pérdidas de eficiencia. En el caso del inversor seleccionado, se observa en la curva de eficiencia que,
si la potencia de entrada en DC se reduce por debajo de un 25%, la eficiencia decrece:

100 —

ssf- .

S0 .

Eficiencia [%]

Eff. for U=1110V

Eff. for U =963V

Eff. for U =840V

SC L L 1 L 1 1 L 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

P entrada (CC) [kW]

lustracion 42: Curva de eficiencia del Ingecon Sun 1500TL U B578. Extraida de PVsyst

85

Fuente:[12]

El sobredimensionamiento DC/AC se calcula de la siguiente manera:

Potencia,,;
Rpc-ac = < P - 1) * 100

Potenczanommainvemor

Para tratar de encontrar el valor éptimo que maximiza la generacion anual de energia y el ahorro se ha
utilizado la simulacién por lotes de PVsyst, aplicada al sistema de mddulos colocados en cubierta, con 2
orientaciones. Variando el nimero de cadenas (potencia pico), se han calculado las variables de salida de
energia util a la salida del inversor, limitacion de potencia del inversor y limitacion de intensidad del inversor:
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E_util_generada (salida del inversor) (MWh) Pérdidas por limitacién del inversor

.—_._*_.__,__.,__.-—-o

Energfa anual generada (MWh)

0.0 0 10,0 15.0° 20,0 25,06

Sobredimensionamiento DC/AC
0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0% 30,0%

Sobredimensionamiento DC/AC —@— Pérdidas por limitacién de

potencia

lHustracion 43: Relacion del sobredimensionamiento con la energia Util extraida y las pérdidas

Del anélisis de los gréficos, pueden extraerse las siguientes observaciones:

e La potencia Gtil a la salida del inversor crece linealmente conforme a que incrementa el
sobredimensionamiento. Se deduce que, dado que la orientacion del sistema no es la Optima, el
sobredimensionamiento que se necesita es mayor que lo habitual.

e Las pérdidas que se producen por la limitacion de potencia del inversor, que hacen referencia a
aquellos momentos en los que la energia producida en DC es mayor que la que el inversor es capaz
de convertir en AC, aumentan linealmente con el sobredimensionamiento.

e Las pérdidas por limitacion de intensidad del inversor, referidas a que la intensidad del sistema
fotovoltaico supere el umbral maximo del inversor, son nulas hasta un sobredimensionamiento del
15% y crecen rapidamente hasta un 25%.

Finalmente, el sobredimensionamiento DC/AC que se utilizara para el sistema es:

1626
RDC—AC = (m - 1) * 100 = 20,3%

Se utiliza esta ratio ya que una de las limitaciones es la superficie de tejado disponible, que en estas
condiciones permite alcanzar un sobredimensionamiento del 20,3%. Ademas, las pérdidas por intensidad y
potencia para este valor son contenidas. Se trata de un valor tipico en instalaciones fotovoltaicas. El valor de
sobredimensionamiento de 20% se ha considerado como el 6ptimo en numerosos estudios como es el caso
del distribuidor Amara [13].

5.3 Calculo energetico y resultados sin almacenamiento

Tras la eleccion de componentes, definicion de las pérdidas y realizacion de los principales céalculos eléctricos,
se realiza la simulacion en PVsyst, a continuacién, se muestran algunos de los resultados principales de cada
uno de los 3 sistemas descritos.

5.3.1 Produccion FV por kWp instalado

Este grafico permite observar, para cada mes, la produccion eléctrica del sistema, asi como sus pérdidas de
coleccidn (referidas a la desorientacion y al sombreado) y las pérdidas del inversor, cables etc.
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Froducciones normalizadas (per kWp instalado): Potencia nominal 1626 kWp
Pérdidas por coleccion | 0,92 kWh/kWp/dia | * .‘t;_mzi,ﬁ%_,:nl.“,};::,_c_e T - '
%
Sistema 1 Pérdidas del sistema 0,11 kWh/kWhp/dia | i
Energia util producida | 3,76 kWh/kWp/dia
Pérdidas por coleccion | 0,93 KWh/kWp/dia ey s e et
SISttma2 | perdidas del sistema | 0,14 KWh/KWp/dia i
Energia Gtil producida | 3,79 kWh/kWp/dia
norm (por kWp d P::nciu ::m::nbk:; -
Pérdidas por coleccion | 1,12 kWh/kWp/dia
Sistema 3 Pérdidas del sistema 0,13 kWh/kWp/dia
Energia Gtil producida | 4,29 kWh/kWp/dia

Tabla 13: Resultados de la produccién especifica de cada sistema

Pérdidas y generacion de cada sistema
(kWh/kWhp/dia)

Sistema 1

Sistema 2

M Pérdidas por coleccién B Pérdidas del sistema M Produccién

Sistema 3

especifica

llustracion 44: Pérdida y generacion especifica de cada sistema

De la observacion de la tabla y figura superior se determina que el sistema 3, correspondiente a la instalacion
en terreno, es el que presenta mas perdidas por sombreado, sin embargo, es el que consigue mayores
producciones especificas gracias a la 6ptima orientacion e inclinacion de los médulos. Este mismo hecho
permite también observar una grafica mas plana, con menor pico en verano y valores mayores en invierno.
Entre el sistema 1 y 2, la diferencia es muy baja, aunque ligeramente favorable hacia el sistema 2, el
correspondiente a una sola orientacion, ya que esta orientacion es mas favorable.
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5.3.2 Performance Ratio “PR”

El Performance Ratio (PR) indica la proporcién entre la energia realmente generada por un sistema
fotovoltaico y la energia que se podria esperar generar en condiciones ideales. Se expresa como un porcentaje
y refleja la eficiencia del sistema, teniendo en cuenta pérdidas debidas a factores como la temperatura, el
polvo, la degradacion del modulo, pérdidas en el inversor, y otras ineficiencias del sistema. ElI PR es una
herramienta crucial para evaluar el desempefio de sistemas solares a lo largo del tiempo, ya que permite
comparar diferentes sistemas independientemente de su ubicacion geografica o de las condiciones
meteoroldgicas. En este caso, se compararan los 3 sistemas disefiados.

El PR se calcula con la siguiente férmula:

PR = Ereal — Ereal
Eteérica G*Ax Nstc

Donde:

e FE,.u €S laenergia generada realmente por el sistema fotovoltaico en un periodo de tiempo dado
(generalmente en kWh).

o Ei.rica €5 la energia que se esperaria generar bajo condiciones ideales.

e ( es lairradiancia solar recibida en el plano del médulo durante el periodo de tiempo considerado
(generalmente en kWh/m2).

e A esel area total de los médulos fotovoltaicos (en m32).

e 1ngrc es la eficiencia del sistema bajo condiciones estdndar de prueba (STC, por sus siglas en inglés),
que generalmente son 1000 W/m2 de irradiancia y una temperatura de célula de 25°C.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Grafico mensual Valor medio anual
Proporcion de rendimiento (PR)
12 T T T T T T T T T
11F [l PR indice de rendimiento (Y1/'r): 0.784
1.0F
Sistema 1 0,784
3
B
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Proporcién de rendimiento (PR)
12 T T T T T T T T T T T
11F Il PR : indice de rendimiento (Yf/r): 0.780
z 1.0F
= osf
Sistema 2 H 0,780
E

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
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Proporciéon de rendimiento (PR)

T T T T T T T T T T
I FR : indice de rendimiento (Yf/YT): 0.775

Sistema 3 0,775

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic

Tabla 14: Resultados del PR de cada sistema

De la observacion de las graficas se determina que el sistema con dos orientaciones (Sistema 1), es aquel que
obtiene un mejor PR. Se puede observar en todos los casos la reduccién del PR en los meses de verano, méas
calurosos, esto se debe a la reduccion del voltaje de los modulos con las altas temperaturas, que reduce el
rendimiento.

5.3.3 Percentiles P50 y P90

En este apartado, se muestran los valores de P50 y P90 de cada uno de los escenarios. Se trata de una métrica
muy utilizada a la hora de evaluar sistemas fotovoltaicos. Estas métricas proporcionan estimaciones del
rendimiento esperado del proyecto en diferentes niveles de confianza, ayudando a inversores, desarrolladores
y otros interesados a evaluar el riesgo y la viabilidad financiera de un proyecto.

El “P50” es la estimacion del rendimiento anual de un proyecto en la cual hay un 50% de probabilidad de que
el rendimiento real sea superior y un 50% de probabilidad de que sea inferior. En otras palabras, es el valor
mediano de la distribucion del rendimiento proyectado. Este valor se considera el escenario "mas probable"
y se utiliza cominmente como una referencia estandar en las proyecciones financieras y de produccion.

El “P90” es una estimacion mas conservadora, que indica que hay un 90% de probabilidad de que el
rendimiento real del proyecto sea superior y un 10% de probabilidad de que sea inferior. Este valor es utilizado
para evaluar el riesgo del proyecto desde una perspectiva mas conservadora, especialmente en el contexto de
financiamiento, ya que da una idea del rendimiento minimo esperado bajo condiciones menos favorables.

Resultados de la simulacion:

Distribucion P50 P90
(Produccién (Produccién
anual) anual)

Distribucion de probabilidad
0.50 T T T T

T T
0.4s5F E
ook : i

03sf
0.30fF

Sistema 1 2233 MWh 2106 MWh

025F

Probabilidad

0.20F
0.15F
0.10F
0D.05F

0.00 . .
1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600
Produccién del sistema E_Grid MWh
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Sistema 2

Probabilidad

0.50

Distribucion de probabilidad

0.45F
0.40F
0.35F
0.30F
0.25F
0.20F
0.15F
010F
0.05F

0.00
1250

1300 1350 1400 1450 1500 1550
Produccion del sistema E_Grid MWh

!
1600

1650

1458 MWh

1376 MWh

Sistema 3

Probabilidad

050

Distribucion de probabilidad

0.45f
0.40f
035
0.20f
0.25F
020f
0.15f
010f
.05k

0.00

T T I I 1

PS0 = 5332 MWh

P30 = 5030 MWh

P95 = 4946 MWh

4600

)
4300 5000 5200 5400 5600
Produccion del sistema E_Grid MWh

5800

6000

5332 MWh

5030 MWh

Tabla 15: Resultado de P50 y P90 de cada sistema

5.3.4 Diagrama de pérdidas

Las pérdidas del sistema se representan en un diagrama de Sankey de manera que se pueda visualizar en cada
uno de los sistemas cuanta energia incide sobre los mddulos y cuanta se pierde en cada una de las conversiones
o ineficiencias hasta ser entregada al usuario. Asimismo, se indica la energia que el usuario consume de la

red:
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Diagrama de Sankey
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Tabla 16: Diagrama de pérdidas de cada sistema
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De la observacion de la tabla superior se puede observar que la mayoria de las pérdidas son similares en los
3 sistemas, con algunas excepciones. La radiacion incidente en el plano receptor es mayor en el sistema 3, y
el sistema 2, es superior al 1, esto debido a las orientaciones de cada sistema, siendo la del 3 la mas favorable
y las 1 la més desfavorable. En cuanto a los sombreados cercanos, estos afectan en mayor medida al sistema
3, el montado en terreno. Esto se debe al sombreado producido entre filas de moédulos. Las pérdidas por el
factor IAM afectan en menor medida al sistema 3 por su orientacién mas favorable.

Los diagramas de Sankey permiten, ademéas de identificar cada pérdida de una forma visual, calcular los
valores de autoconsumo y autosuficiencia de cada uno de los sistemas:

e Autoconsumo: Se refiere a la parte de la energia eléctrica generada por una instalacion fotovoltaica
gue es utilizada directamente por el mismo usuario o en el mismo lugar donde se produce, sin
necesidad de ser vertida a la red eléctrica.

e Autosuficiencia: Es la capacidad de una instalacion fotovoltaica para cubrir las necesidades
energéticas de un usuario sin depender de fuentes externas, como la red eléctrica. La autosuficiencia
se mide como el porcentaje de la demanda energética total que es cubierta por la energia generada
por la instalacion fotovoltaica.

Autoconsumo Autosuficiencia
Sistema 1 96,60% 15,05%
Sistema 2 98,09% 9,98%
Sistema 3 79,49% 29,58%

Tabla 17: Resultados de autosuficiencia y autoconsumo
Como se puede observar, a mayor potencia instalada del sistema fotovoltaico, mayor sera la autosuficiencia
al depender menos de la red, sin embargo, el autoconsumo se reduce debido a los excedentes més elevados,
gue no se generan en instalaciones de menor potencia.

A modo de resumen, se muestra la siguiente tabla con los pardmetros principales de la instalacion FV elegida:

Disposicion Sistema 1, 2 orientaciones, instalado en tejado
Potencia pico 1.626 kKWp
Ratio DC/AC 20,3%
Generacion FV anual 2.156.699 kWh
Consumo anual 14.304.338 kWh
Autoconsumo 96,60%
Autosuficiencia 15,05%
Inversor Ingecon Sun 1500TL U B578
Médulo Trina TSM-DE20-605
Configuracion 12 cajas (Combiner Box) de 8 cadenas cada una,
28 modulos por cadena. 2688 mddulos en total.

Tabla 18: Resumen de la instalacion FV
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6. Diseno del sistema de almacenamiento

El calculo y optimizacion del sistema de almacenamiento es uno de los célculos mas criticos de este estudio,
ya que el coste de las baterias, aunque ha bajado drasticamente en los Gltimos afios, sigue siendo alto, con
valores cercanos a los 120 €/kWh almacenado. Para el dimensionamiento y decision del tamafio de la bateria,
se ha realizado una hoja de célculo de Excel. En ella, se han introducido los datos de produccion fotovoltaica
atil a la salida del inversor, extraidos de PVsyst, asi como el consumo de energia de la fabrica (Capitulo 3.2)
de manera horaria durante 2023 y el coste de la electricidad para cada uno de los 6 periodos. La tarifa de la
industria se divide en los 6 periodos como ya se ha planteado en el capitulo 3.3.

A partir de los datos introducidos, se crea una pestafia para cada una de las variantes de la simulacion, asi
como cada uno de los métodos de carga de la bateria, se va a estudiar la posibilidad de cargar las baterias de
la red o mediante la instalacion fotovoltaica.:

e Instalacion fotovoltaica con 2 orientaciones (sistema 1) (1626 kWp):

o Carga de red: En esta hipotesis, se programa la hoja excel para que la bateria se cargue
Unicamente de la red en el periodo mas barato (P6) y se descargue en el periodo mas caro (P1
y P2). La produccidn de los médulos fotovoltaicos se destina Gnicamente al consumo.

Antes de pasar a la observacion de las graficas que representan el funcionamiento del sistema,

se mostrara de forma tedrica mediante un diagrama Idgico el criterio que se ha seguido, ya
gue resume la férmula principal de la hoja de célculo que controla la carga y descarga de la

bateria. El diagrama légico es el siguiente:

¢(Capacidad libre en
la bateria?

Cargar bateria un Mantener capacidad (Bateria por encima Mantener capacidad
10% por hora hasta de la bateria de un 10%? de la bateria
carga maxima
y No
Descargar un 10% Mantener capacidad
de la bateria

por hora hasta llegar
llustracion 45: Diagrama de funcionamiento del sistema con carga de red

a 10% de carga

o Carga fotovoltaica: En esta hipétesis, se programa la hoja excel para que la produccion
fotovoltaica se destine a cargar la bateria siempre y cuando se encuentre en un periodo
“barato” (P4, P5 o P6), el resto se destina al consumo. Por otro lado, en los periodos “caros”
(P1, P2 o P3) se descarga la bateria y se envia al consumo. El funcionamiento del sistema
gueda representado con el siguiente diagrama:
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;Capacidad
disponible en la
bateria?

¢ Capacidad libre en la
bateria?

Se envia produccién FV al Se envia la produceién| Se carga la bateria con FY Se envia la produccién
consumo, se descarga la FV al consumo ¥ se envia excedente (si FV al consumo
bateria como apoyo hay) al censume

si No

llustracion 46: Diagrama de funcionamiento del sistema con carga fotovoltaica

e Instalacion fotovoltaica con 1 orientacion (sistema 2) (1055 kWp):

o Cargade red

o Carga fotovoltaica

e Instalacion fotovoltaica en terreno (sistema 3) (3405 kWp): En este caso, dado que el tamafio de
la instalacion fotovoltaica es suficientemente alto como para que la produccion de la instalacion
supere en ocasiones a la demanda y haya excedentes, se programa la hoja Excel para que la energia
del sistema se destine al consumo, y los excedentes se envien a la bateria, la cual serd descargada en
el periodo “P1”.

Para determinar cuél de estos sistemas produce un mayor ahorro, se ha obtenido una tabla a modo de
comparativa, en la que se observan los costes anuales de cada uno de los sistemas, asi como el ahorro que
pueden llegar a suponer a lo largo de la vida util de la instalacién, los datos de partida para calcular el ahorro
son los siguientes:

Vida Util instalacion (afios) 12

Eficiencia de la bateria (RTP) 89%

Capacidad considerada (kWh) 5000

Tasa de carga o descarga de la 0,1C (10% por hora)

bateria

Carga méxima 95%

Carga minima 10%

Autodescarga 2% mensual (ciclos son diarios,
no se considera)

Coste de la instalacion 0,7

fotovoltaica (€/Wp)

Coste de la bateria (€/kWh) 120

Tabla 19: Datos para el calculo del sistema con almacenamiento en bateria

Como se observa en la tabla superior, la autodescarga no se considera en este estudio, ya que los ciclos de
carga y descarga son diarios y los valores de autodescarga encontrados son bajos, en torno al 2% mensual.
La vida dtil de la instalacién de baterias se considera de 12 afios, el cual es un valor optimista. Dado que la
instalacion fotovoltaica se disefia para 25 afios, se necesitaria realizar un recambio de las baterias hacia la
mitad de la vida Gtil de la instalacion fotovoltaica, el cual es considerado en el céalculo. En cuanto a la
capacidad de la bateria, se ha considerado un valor de 5000kWh, que es equivalente a la capacidad que se
obtendria actualmente en un contenedor industrial de 20 pies.

El estudio econdémico se ha realizado con una hoja Excel, que se adjuntara como anexo, de elaboracion propia

para este estudio, dispone de una pestafia para cada uno de los supuestos, su funcionamiento y programacion
se explicara a continuacion en lineas generales:
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Caso base:
Ca idad .Ccmsumu Gastos anuales en
pac! . d"ec‘c.' della electricidad de la red

bateria energia, sin

{kwh) 5000 0 bateria Bateria

Energia
Produccion FV| C1eide e [Frerd
FEimi ||erst (P Emei ) im::::rmm de la red Carga de la |del sistema TDNZT:;:JE
(KWh) bateria | Fy+BAT o
hora dia (kwh) (kWh) Sin bateria_|Con bateria
02/01/2023 10|P1 0,177366 1.438,00 38,7 1399.3 3750,0 4837 954,3 207,1 130,76
02/01/2023 11|P1 0177366 1.779.00 109.7] 1669.3 3250,0 5547 12243 248,2 169,26
02/01/2023 12{P1 0,177366 1.874,00 2057 1668,3 2750,0 650,7 12233 296,1 217,15
02/01/2023 13[P1 0,177366 1.862,00 300,8 1561.2 2250,0 745,38 11162 295,9 216,97
02/01/2023 14[P1 0,177366 1.886,00 2835 1602.6 1750,0 7285 1157,6 276,9 197,98
02/01/2023 15[P2 0171598 1.762,00 158.6 1603.4 1250,0 603,6 11584 284,2 205,31
02/01/2023 16|P2 0,171598 1.775,00 100,7] 1674.3 750,0 5457 12293 275,1 198,78
02/01/2023 17|P2 0,171598 800,00 40,5 759,56 500,0 2630 1537,0 2873 210,95
02/01/2023 18|P2 0,171598 720,00 .0 720.0 500,0 0.0 1720,0 301,89 263,74,
02/01/2023 19|P1 0,177366 494,00 .0 494,0 500,0 0,0 14340 29851 295,15
02/01/2023 20{P1 0,177366 739,00 ,0 739.0 500,0 0,0 1739,0 265,0] 264,98
02/01/2023 21[P1 0,177366 1.877,00 0.0 1877.0 500,0 0,0 1877,0 308,4] 308,44
02/01/2023 22[P1 0,177366 1.846,00 0.0 1846.0 500,0 0,0 1846,0 332,98 332,92
02/01/2023 23[P2 0,171598 1.883,00 0.0 1883.0 500,0 0,0 1883,0 327,4] 327,42
02/01/2023 24|P2 0,171598 1.834,00 0,0 1834.0 500,0 0,0 1834,0 323,1 323,12
03/01/2023 1|P6 0,124218 1.882,00 0,0 1882.0 1000,0 0,0 2412,0 314,7 314,71
03/01/2023 2|P8 0124218 1.913,00 0,0 1913.0 1500,0 00 24430 2338 299,61
03/01/2023 3|P6 0,124218 1.824,00 0,0 15824.0 2000,0 0,0 2354,0 237,6 303,46
03/01/2023 4|P8 0,124218 1.837.00 0,0 1837.0 2500,0 0,0 2367,0 226,6 292,41
03/01/2023 5|P8 0,124218 1.816,00 0,0 1816.0 3000,0 0,0 2346,0 228,2 294,02
03/01/2023 6|P6 0,124218 1.826,00 0,0 1826.0 3500,0 0,0 2356,0 225,6 291,42
03/01/2023 7|P6 0,124218 2.030,00 0,0 2030,0 4000,0 0,0 2560,0 226,8 292,66
e s L e e e
llustracion 47: Hoja Excel desarrollada para el calculo econémico

e Columna A: Fecha, del 1 de enero al 31 de diciembre de 2023, afio para el que se hace el estudio.

e Columna B: Hora del dia, existen 8760 filas correspondientes a todo el afio.

e Columna C: Periodo tarifario, este depende de la hora, dia y mes (llustracion 42).

e Columna D: Coste eléctrico en funcidn de la tarifa (tabla 17).

e Columna E: Consumo eléctrico horario de la fabrica, (llustracién 2).

e Columna F: Produccion FV a la salida del inversor, datos extraidos de PVsyst.

e Columna G: Energia comprada de la red en el supuesto de no existir bateria, resta la produccién

fotovoltaica al consumo para determinar la energia que se compra.

e Columna J: Capacidad de la bateria a nivel horario, depende de la capacidad total de la bateria, ratios
de carga y descarga considerados, SOC minimo y méaximo. Principalmente depende del criterio de
carga y descarga de la bateria, en el caso de la llustracidon 43 se busca cargar de la red en el periodo
P6 “barato” y descargarla en los momentos “caros”, periodos P1 y P2.

e Columna K: Energia entregada procedente del sistema FV+bateria, tiene en cuenta la variacion de la
capacidad de la bateria respecto a la hora anterior. Suma la energia procedente del sistema FV a la
gue se extrae en las baterias, en caso de ser esta positiva.

e Columna L: Energia comprad a la red. Tiene en cuenta el consumo y la energia entregada por el
sistema FV+bateria. Si el consumo supera a la energia entregada, el resultado de la resta es lo que se
compra, sino el resultado es 0. Tiene en cuenta también la energia que se debe comprar para cargar
la bateria en el periodo “P6”.

e Columna N: Calcula el gasto energético horario (€) sin bateria como resultado de multiplicar
columnas G (Energia comprada sin bateria) y D (Coste eléctrico).

e Columna O: Calcula el gasto energético horario (€) con bateria como resultado de multiplicar
columnas L (Energia comprad a la red, con bateria) y D (Coste eléctrico).
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A partir de los valores de la tabla, la produccion fotovoltaica, los costes y la programacion de cada una de las

hiﬁétesis consideradas, se obtiene la siﬁuiente comﬁarativa:

Gasto base sin bateria (€£) |Gasto anual en electricidad con bateria (€) |Ahorro en 25 afios con bateria |Ahorro en 25 afios solo FV

Ci de FV 1.752.289,86 € 4.046.768,35 €

2 orientaciones aTea e 1.692.164,29 € , i 6.749.907,56 €
Carga de red 1.681.527,46 € 5.815.828,16 €

1 orientacién Carga de IV 1.797.853,63 € 1.839.648,45 € 2267508148 4.507.373,91 €
Carga de red 1.785.552,58 € 3.614.900,21 €

En terreno Carga de excedentes FV 1.381.206,96 € 1.355.714,10 € 12.715.862,25 € 14.923.540,71 €

Gasto anual sin FV (€) 2.007.688,59 €

Tabla 20: Comparativa de ahorros

En esta tabla:

e Columna F: Gasto anual sin bateria, se calcula como la suma de todos los valores horarios de la
columna N (gasto horario en energia sin bateria, en €)

e Columna G: Gasto anual con bateria. Para cada uno de los sistemas, de cada una de las pestafias,
Calcula el gasto anual como la suma de la columna O (gasto horario en energia con bateria, en €).

e Columna H: Ahorro transcurridos 25 afios, se calcula como la diferencia entre el gasto base, sin
bateria ni instalacion fotovoltaica (fila inferior), y el gasto anual correspondiente a la instalacion
FV+Bateria de la columna G. Tiene en cuenta el capex de la instalacion FV y de baterias, teniendo
esta Ultima que reemplazarse una vez durante la vida util del proyecto.

e Columna I: Ahorro sin instalacion de baterias, tnicamente FV. Se calcula como la diferencia entre
el gasto base, sin bateria ni instalacion fotovoltaica (fila inferior), y el gasto anual correspondiente a
la instalacion FV de la columna F.

Estos ahorros podrian conseguirse con los siguientes CAPEX:

CAPEX solo fotovoltaica CAPEX fotovoltaica+bateria
2 orientaciones 1.138.200,00 € 2.338.200,00 €
1 orientacion 738.500,00 € 1.938.500,00 €
En terreno 2.383.500,00 € 3.583.500,00 €

Tabla 21: Comparativa de costes

De la comparativa de los precios de las tablas superiores, se observa que en todos los casos resulta mas
rentable no instalar baterias y utilizar Gnicamente la energia fotovoltaica producida, el caso mas rentable es
el de instalar fotovoltaica en terreno sin baterias. Sin embargo, dado que el CAPEX de esta solucion es muy
elevado, y no tiene en cuenta costes extra de adquisicién de terreno, tramitaciones etc. se considerara para el
estudio el caso de instalar fotovoltaica en el tejado con 2 orientaciones. La versién con la que se trabajara es
la de 2 orientaciones, ya que es la que genera un mayor ahorro con un CAPEX mas contenido. La opcion de
instalacién en terreno no se va a considerar, ya que los costes pueden resultar mayores de lo esperado por el
gasto de adquisicion del terreno o posibles movimientos de tierra que pueden ser necesarios.

Para tratar de mejorar la rentabilidad del sistema de baterias, se han explorado otras estrategias, actualmente
el sistema de carga de red esta calculado para que cargue las baterias en “P6” y descargue en “P1 y “P2”, esto
permite aumentar la rentabilidad gracias a la diferencia del precio de la energia en estos periodos. Sin
embargo, presenta un inconveniente, la bateria queda inutilizada en los meses de abril a junio y de agosto a
octubre ya que no hay P1 ni P2 en estos meses:
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Capacidad de la bateria a lo largo del afio

5000,0
4500,0

= 4000,0
Z 35000
S 3000,0
g 2500,0
-E 2000,0
S 15000
< 1000,0
500,0

0,0

lustracion 48: Evolucion de la capacidad de la bateria a lo largo del afio descargando en P1y P2

Se ha probado a descargar la bateria en los periodos P1, P2, P3, de esta forma se observa que el uso de la
bateria aumenta:

Capacidad de la bateria a lo largo del afio

5000,0
4500,0

= 4000,0
Z 35000
< 3000,0
g 2500,0
E 2000,0
2 15000
“ 1000,0
500,0

0,0

lustracion 49: Evolucion de la capacidad de la bateria a lo largo del afio descargando en P1, P2 y P3

Se ha probado también a descargar la bateria Gnicamente en el periodo P1:

Capacidad de la bateria a lo largo del afio

—
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hora del afio

llustracion 50: Evolucion de la capacidad de la bateria a lo largo del afio descargando en P1

Se ha extraido la rentabilidad de cada uno de los casos y se comprueba que el sistema mas rentable es el de
cargar en P6 y descargar en P1y P2, esto es debido a que, si solo se descarga en P1, la bateria estd demasiado
infrautilizada, pero si se descarga en P1, P2 y P3, aunque se dé méas uso a la bateria, se esta descargando méas
en el P3y P2y esto provoca que en el P1, cuando resulta mas favorable descargar, la bateria disponga ya de
poca capacidad. EI 6ptimo resulta ser descargar en P1y P2:

Descargando en P1 Descargando en P1y P2 Descargando en P1, P2y P3
Ahorro en sistema de 2
orientaciones con carga 5.778.226,95 €
de red

llustracion 51: Comparativa de la rentabilidad al variar el método de descarga

Las curvas de funcionamiento que se obtienes para el sistema 1, de 2 orientaciones y carga de red, descargando
en los periodos P1y P2, son la siguiente:
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Julio

Funcionamiento del sistema durante 4 dias de julio

3000,0
2500,0
2000,0
1500,0
1000,0

500,0

Energia (kWh)

0,0

-500,0

-1000,0
tiempo (h)

e ProducCion FV e Consumo === Entrega bateria ("+"=descarga, "-"=carga) e====Comprada de lared

lustracion 52: Funcionamiento del sistema 1 en julio con bateria

Diciembre
Funcionamiento del sistema durante 4 dias de diciembre
3000,0
2500,0
2000,0
1500,0

1000,0

Energia (kWh)

500,0

0,0

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46\49 52 55 58 61 64 67 70\73 76 79 82 85 88 91 94

-500,0

-1000,0
tiempo (h)

e Produccion FV e Consumo === Entrega bateria ("+"=descarga, "-"=carga) e Comprada de lared
lustracion 53: Funcionamiento del sistema 1 en diciembre con bateria

De las gréficas puede observarse que el consumo de la fabrica es mucho mayor a la produccion fotovoltaica
incluso en los meses de mayor produccion. Esto se debe al subdimensionamiento de la fotovoltaica como
consecuencia de la limitacion de espacio del tejado. Esto es uno de los motivos de que la bateria no resulte

rentable. En un sistema con muchos excedentes, el aprovechamiento de estos mediante el almacenamiento
con bateria podria resultar mas interesante.

El sistema de almacenamiento de bateria no resulta rentable segin el analisis (Tabla 21), ya que el ahorro que
produce la fotovoltaica sin almacenamiento es superior a cualquiera de los modelos estudiados con
almacenamiento. Uno de los motivos por los que puede no resultar rentable la bateria, al margen de su coste,
es la pequefia diferencia de precio entre el P1y el P6, que es de Unicamente un 38%, 0 47€/MWh. Existen
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modelos en los que las baterias si resultan rentables, pero presentar diferencias de valle a punta de 100 €/ MWh
0 hasta 300% de diferencia [14].

Dado que, como se ha visto anteriormente en este capitulo, la situacion 6ptima es instalar fotovoltaica sin
bateria, se mostrara a continuacion el diagrama légico gque se utiliza para este caso, mucho mas sencillo:

¢Produccion
fotovoltaica?

No

Si

Se compra toda la
electricidad de lared

¢Superior al
consumo?

Se envia a consumo, se Se consume
limita la produccién directamente, el restante
para igualar al consumo| se compra de la red

lustracion 54: Diagrama logico de la gestion del autoconsumo

En cuanto al funcionamiento del sistema 1, de 2 orientaciones, se mostrara graficado a continuacion, para
los mismos dias gque se han mostrado en el analisis de la bateria:

Julio

Funcionamiento del sistema durante 4 dias de julio

2500,0

<= 2000,0

= /“\/*/’ o~~~

< 1500,0

©

80 1000,0 N\ 7~ /\

(O]

L 2 A% W Al A A\
0,0

1 4 7 101316192225283134374043464952555861646770737679 8285889194
tiempo (h)

e Produccion FV e Consumo Comprada de la red

llustracion 55: Funcionamiento del sistema 1 en julio sin bateria
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Diciembre

Funcionamiento del sistema en 4 dias de diciembre
2500
2000

1500 V=5 V"7 \v ~—

1000

500
o /\ / \ / \
1 4 7 1013161922252831343740434649525558616467707376798285889194
tiempo (h)

Energia (kWh)

e Produccién FV  e=====Consumo Comprada de la red
llustracion 56: Funcionamiento del sistema en diciembre sin bateria

A pesar de que el estudio realizado haya determinado que no resulta rentable la instalacién de la bateria, esto
puede cambiar en un futuro cercano, ciertos estudios pronostican una caida del precio de la bateria de un 50%
en 2030 [15]. Esto cambiaria significativamente la situacion y requeriria un estudio de cara a esta posible
evolucion.
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7. Analisis econdmico

Para el analisis econémico, aplicado a la instalacién correspondiente al sistema 1, de 2 orientaciones, que se
ha considerado la més interesante en los capitulos 5 y 6, que cuenta con 1.626.000 Wp, se han estimado los
siguientes costes del sistema (€/Wp):

Maédulos | Inversor | Estructura | Balance | Mano de obra | Mantenimiento
(€/Wp) (€/W) | (€/mddulo) | of Plant (€/Wp) (€/afo)
(BOP)
(€/Wp)
0,15 0,3 12,8 0,2 0,15 5700

Tabla 22: Costes supuestos para el analisis econémico

A partir de estos valores, asi como de la produccion de energia del sistema extraida de PVsyst se obtienen los
siguientes datos de partida en la hoja de calculo de Excel:

Parametros Econémicos Valor Inversién Valor
Tasa interés (%) 5% CAPEX (€) 1.232.000 €
Inflacion (%) 2% DEVEX (€) 50.000 €
Periodo devolucion deuda (afios) 5 Inversién total (€) 1.282.000 €
Periodo de amortizacién (afios) 25 Propia (%) 100%
Contingencia (%) 25% Propia (€) 1.282.000 €
Tasa de Descuento (%) 5% Externa (%) 0%

IVA (%) 21% Externa (€) 0€
Coste de O&M (E/kW) 4 IVA Inversion (€) 269.220 €
Otros Costes (€/kW) 0 Desembolso (€) 0€
Seguro Anual (€/kW) 4 Amortizacion (€) 51.280 €
Peajes (€/MWh) 0 Degradacion anual (%) 0,25
Pardmetros Técnicos Valor Ahorros (€/kWh) Valor
Potencia Instalada (kW) 1616,00 Ahorros brutos (€/kWh) 0,142
Horas Equivalentes de Produccion 1381,00
Produccion Anual de Energia (kWh) 2232000,00

Tabla 23: Datos de partida para el calculo econémico

A partir de los datos de partida de la figura superior, se realiza un calculo anual, hasta el afio 25, del coste de
operacion del sistema, pago de la deuda en caso de que haya, ahorros que se consiguen y, en general, el flujo
de caja que se obtiene en el proyecto.

En este supuesto, se ha considerado que la inversion se realiza integramente con fondos propios ya que es la
opcion mas rentable. Ademas, se trata de una inversion lo suficientemente contenida como para poder ser
asumida por la compafiia. Los resultados que se obtienen son los siguientes:

Flujo de caja (€) Flujo de caja acumulado (€)

400.000 5.000.000

o UL
0

123456 78 910111213141516171819202122232425 3.000.000
-200.000
-400.000 2.000.000
-600.000 1.000.000 I I | | |
-800.000 OIII , .III

-1.000.000 4567 8 910111213141516171819202122232425
1,200,000 -1.000.000
-1.400.000 - o -2.000.000 - -

tiempo (afios) tiempo (afios)

lustracion 57: Flujo de cajay flujo de caja acumulado
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Rentabilidad
Periodo de retorno (Payback) (afios) 6
Inversién total (€) 1.282.000 €
LCOE (€/kWh) 0,023 €
VAN 1.872.921 €
TIR 18%

Tabla 24: Resultados financieros de proyecto

De las figuras superiores, cabe destacar que la inversion se recupera a los 6 afios, los valores de TIR y VAN
son muy positivos y remarcan una buena rentabilidad del proyecto. Algunas de las suposiciones que se han
seguido para el calculo son las siguientes:

e Se considera que cada kWh que produce el sistema fotovoltaico supone un ahorro bruto de 0,142 €,
ya que este es el coste medio del kWh comprado de la red en 2023. A este valor se le descontaran los
costes de la instalacion FV.

e Cada afio, el sistema produce un 0,25% menos de energia debido a la degradacion de los modulos
fotovoltaicos, tomandose la mitad de la degradacion anual, por lo que cada afio el ahorro es menor,
hasta el afio 25, que se considera el final de la vida util.

e Se considera que la inversién se hace al 100% con fondos propios.

e Se considera un BOP de 0,2 €/Wp que hace referencia a costes al margen de los modulos, inversor
0 estructura. Como pueden ser el cableado o cuadros de proteccién y medida.

e A modo de contingencia, se asume un coste extra del 25% aplicado sobre el beneficio tras impuestos,
que se podrian aplicar a la adquisicion de permisos, reposicion de equipos u otros imprevistos.
Ademas, se considera un 21% de IVA sobre el CAPEX.

El LCOE que se consigue se calcula de la siguiente manera:

LCOE:q (Coste de comprar 0,142 €/kWh
energia de la red)
C (Consumo anual de la fabrica) 14.327.815 kWh
P (Produccion fotovoltaica anual) 2.232.903 kWh
Ered (Energia comprada de la red, 12.171.121 kWh
instalando FV)
LCOERry (Coste del kwh que sale 0,023 €kWh
del sistema FV)

Tabla 25: Resultados econémicos y energéticos

LCOEy¢q*Eyeq+LCOERy*P

LCOEfinal = C

= 0,123 €/kWh

LCOEred LCOEfinal AhOI’I‘O

0,142 €/kWh 0,123 €/kWh 13,4%
Tabla 26: LCOE final calculado y ahorro conseguido

En global, el ahorro que supondria la ejecucion de la instalacion es de més de un 13% de la factura eléctrica
a lo largo de la vida til de la instalacion. Dado que se trata de una industria con un elevado consumo, el
ahorro que puede suponer es considerable. Para un afio promedio, se podrian obtener los siguientes ahorros
anuales de en torno a 260.000€:
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Afo promedio |Consumo (kWh) Coste factura (Sin FV, €) |Coste factura (Con FV, €) |Ahorro anual con FV (€)

Enero 1331777 186.715,14 € 161.695,31 € 25.019,83 €
Febrero 1107802 155.313,84 € 134.501,79 € 20.812,05 €
Marzo 1254900 175.936,98 € 152.361,42 € 23.575,56 €
Abril 1227808 172.138,68 € 149.072,10 € 23.066,58 €
Mayo 1106228 155.093,17 € 134.310,68 € 20.782,48 €
Junio 1211773 169.890,57 € 147.125,24 € 22.765,34 €
Julio 1285094 180.170,18 € 156.027,37 € 24.142,80 €
Agosto 1253606 175.755,56 € 152.204,32 € 23.551,25 €
Septiembre 1208211 169.391,18 € 146.692,76 € 22.698,42 €
Octubre 1145844 160.647,33 € 139.120,59 € 21.526,74 €
Noviembre 1074741 150.678,69 € 130.487,74 € 20.190,94 €
Diciembre 1094554 153.456,47 € 132.893,30 € 20.563,17 €
TOTAL 14302338 2.005.187,79 € 1.736.492,62 € 268.695,16 €

Tabla 27: Ahorro mensual y anual con instalacion FV

En conclusion, el estudio econdémico resulta favorable, el periodo de retorno es reducido y los potenciales
ahorros que podrian obtenerse son elevados.
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8. Conclusiones

Este trabajo evalua la viabilidad de implementar un sistema de autoconsumo fotovoltaico en la fabrica de
yesos de San Martin PYL, con el objetivo de reducir los costos eléctricos y optimizar el aprovechamiento
energético. Se analiza el consumo eléctrico, el cual se observa que es muy plano y presenta poca variacion,
lo que en un principio podria hacer interesante plantear la instalacion de almacenamiento en baterias de la
energia sobrante para usarse en horas nocturnas. Dado que el estudio se ha realizado en PVsyst, se ha escogido
una base de datos que mejor se aproximaba a la media de los valores de las bases que se han comparado.

Por otro lado, se comprueba que no existen restricciones medioambientales importantes que afecten a la zona
en la que se realizaria la instalacion. Para continuar con el andlisis previo, se calculan las cargas de viento
descritas en el codigo técnico, tanto para el terreno como para la cubierta, ya que esto permite seleccionar una
estructura de soporte con mayor seguridad. En cuanto a la seleccién de los principales componentes (médulos,
inversor y estructura), se definen varios parametros, como el precio, eficiencia, rango de tensiones,
adaptabilidad (estructura), sencillez de montaje o comportamiento frente a altas temperaturas. El andlisis
arroja que los mejores componentes entre los evaluados son los médulos Trina de 605W, inversor Ingeteam
y estructura de Novotergra. Para terminar este analisis previo, se define la tipologia de autoconsumo y el
esquema de conexion a la red eléctrica a partir de los datos conocidos, tratindose de un autoconsumo sin
excedentes, en red interior, individual, de energia renovable y conectado en alta tension y con la existencia
de varios centros de transformacion.

Continuando con el disefio de la planta propiamente dicho, se comparan 3 configuraciones, con montaje sobre
cubierta (1 o 2 orientaciones) y con montaje en terreno. La comparativa de pérdidas de cada sistema arroja
gue el sistema en terreno presenta mas pérdidas por sombreado, pero le favorece su mejor orientacion y
permite instalar mas potencia. Por otro lado, el sistema de 2 orientaciones es el que consigue un mayor PR
(0,784) asi como un autoconsumo del 96% Yy una autosuficiencia del 15%, este es el sistema con el que se
continla el estudio, pues es el que mejor aprovecha la cubierta de la fabrica y evita la adquisicion del terreno
aledafio. Los datos de autoconsumo Yy autosuficiencia demuestran que se trata de una instalacion
subdimensionada, que no produce mas que un 4% de excedentes, por lo que no resulta interesante la venta a
red de dicho excedente, lo que complicaria la tramitacion del proyecto.

Para continuar con el disefio de la planta, se dimensiona la longitud de los string o cadena en funcién de los
limites del inversor, obteniendo 28 mddulos por string, se dimensiona la seccién de los cables y se optimiza
el sobredimensionamiento de la planta, el cual es de un 20,3% (DC sobre AC). La simulacién de la planta
con las premisas consideradas arroja un valor de generacion eléctrica anual de 2233 MWHh con una confianza
del 50%, 0 2106 MWh con una confianza del 90%.

Continuando con el disefio del sistema de almacenamiento en baterias, aungue se exploran varias estrategias
de carga de las baterias, con excedentes, con la generacion FV y con electricidad de red, ningun enfoque
produce mas ahorro a lo largo de los 25 afios de vida Gtil que la instalacion FV sin baterias. La no rentabilidad
de las baterias se debe a varios factores, incluyendo el alto coste actual de las baterias y el
subdimensionamiento de la instalacion fotovoltaica en relacién con el consumo de la fabrica, Ademas, la
pequefia diferencia de precios entre los periodos tarifarios P1 y P6 (solo un 30%) no favorece este tipo de
soluciones.

Finalmente, el estudio econdmico realizado sobre la configuracion seleccionada, muestra que esta solucion
permite una recuperacion de la inversion en aproximadamente 6 afios, con un TIR del 18% y un VAN de mas
de 1.800.000€, suponiendo una financiacion completa con fondos propios, el ahorro anual medio que se
produciria supera los 250.000€. Estos resultados demuestran la viabilidad y los beneficios econémicos del
autoconsumo fotovoltaico en la industria, destacando que el sistema propuesto no solo es técnicamente
eficiente, sino también financieramente rentable bajo las condiciones actuales.
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Anexos

Anexo 1: Ficha técnica del médulo fotovoltaico
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= Lowest guaranteed first year and annual degradation;
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= Multi-busbar technology for better light trapping effect, lower
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Anexo 2: Ficha técnica del inversor fotovoltaico

INGECON

THREE-PHASE
TRANSFORMERLESS
BATTERY INVERTER

www.ingeteam.com

salar.us@ingeteam.com

SUN STORAGE ™"

Series

1170TL U B450 / 1400TL U B540 / 1500TL U B578 /
1560TL U B600 / 1600TL U B615 / 1640TL U B630

The INGECON® SUN STORAGE Power
Max is a three-phase bidirectional battery
inverter for grid-connected systems. This in-
verter offers a high-power density in a single
power block, providing different configura-
ble operating modes. Besides, it features the
same technology as Ingeteam’s PV inverters,
facilitating the supply of spare parts.

Easy maintenance

String inverter philosophy has been applied in
the design of this central inverter, facilitating
the inverter usage. Moreover, the input and
output lines are integrated into the same cabi-
net, in order to make maintenance work easier.

Battery management

The INGECON® SUN STORAGE Power
Max features a highly advanced bat-
tery control technology, ensuring the
maximum life of the storage system.
The battery temperature could be controlled
at all times ensuring an enhanced lifespan of
the accumulator. This inverter is 100% com-
patible with Ingeteam's PV inverters.

54

Software included

Included at no extra cost the software
INGECON® SUN Manager for monitoring and
recarding the inverter data aver the Internet.
Ethemet communications are supplied as
standard. The INGECON® SUN STORAGE
PowerManx three-phase inverter complies with
the most demanding international standards.
Standard 3 year warranty, extendable for up
to 25 years

PROTECTIONS |
- Output shoet-circuits and averloads.
= Insulation fadures.

- Matorized DC load break disconnect

= NEMA 4/ IP66 protection class foe the
electronics.

INTEGRATED ACCESSORES

- Ethernet comrmunication.

- Lightning induced DC and AC
surge arresters, type 2.

- DC pre-charge system.
= AC circust breaker with remote tripping.

b? TIONAL ACCESSORIES : |

- DC fuses.
- DC and AC surge arresters, type 1.
- AC pre-charge system.

- Heating kit, for operating at an amblent
temperature of -30°C (-22 °F).

Size and weight jncres ana0s)

3270 pauncts

Ingeteam



1170TL U B450 / 1400TL U B540 / 1500TL U B378 / 1560TL U B60O / 1600TL U B&15/

1640TL U B630

Operating modes:

The INGECON® SUN STORAGE Power-
Max B Series inverters usually work in
combination with Ingeteam's INGECON®
SUM PV inverters and INGECON® SUN
EMS Plant Controller. With such a
schema bath imverter types (PV and bat-
teries) could inject active and reactive
power into the grid at the same time, re-
sulting in a much more efficient system.
These are the main strategies for the
INGECOM® SUN STORAGE PowerMax B
Series inverter:

= Energy Time Shifting
The inclusion of an energy storage
system makes it pessible to inject du-

= Ramp Rate Control

In order o adapt the plant’s power out-
put rate to an established setpoint, the
battery inverter will minimize the im-
pact of any power variation by absor-
bing the energy surpluses or by injec-
ting energy into the grid when the PV
resource is not encugh.

= Peak-shaving
The energy siored in the batteries
could be used to reduce the peaks of
power consumption, for those installa-
tions with loads coupled to the system.

= Frequency Regulation
In the ewent of an underfrequency, an
additional power injection is needed.
The battery inverter will pravide this ex-
tra power for a certain period of time.

= Active Power Reserve
Some of the energy stored can be saved
in order to feed it to the grid during shart
periods of time when it is needed.

= Digital Q Compensation
The battery inverter can control the re-
active power output and it can inject
reaciive power into the grid also during
the night.
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Anexo 3: Ficha técnica de la estructura

Sistema de pinzas con fijacion directa y modulos en horizontal

Variante de montaje econdmica sobre chapa trapezoidal

Menor coste logistico en la obra

Montaje rdpido y eficiente desde arriba § 3 - stamente

Conductividad eléctrica entre el sistema de montaje y la chapa de
1a cubierta

material y manejo sumamenta

sujecion elevadas mediante f
Rail corto C24 como solucidn rentable con la que ahorrard en
material
Rail corto C47 para una buena ventilacion posterior del médulo
con suficiente espacio

rranque de viruta con torr

11as normas de

a herrami 3 1 taje

Variantes de rail corto con junta de EPDM Fiacion scbre el rail corto en montajes en Pinza final en el rail corto C47
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novotegra | Sistema de pinzas

Designacion

Pinza intermedia o final
+ Para marco del médulo de 30-42 mm y 43-52 mm
« Facil de montar gracias a la funcién de blogueo

Rail

« Fijacion en la cresta ahorrando en material

* Completamente preconfeccionado con EPDM y trama
perforada

Proteccion antideslizante del médulo

Rail corto C 33 para chapa ondudada

« Ayuda de montaje en la hilera de mddulos mas baja
« Fijacién adicional de los médulos

Tornillo de fijacidn a chapa

« Con homologacién segan las normas de construccion
para fijacion sin arranque de viruta

« Fuerzas de sujecion elevadas gracias a la canalizacion

SENONNONNS

L:‘t:f

Tomiio sin armangue de vutas, grande fuerza de
syeccidn
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Anexo 4: Informe de PVsyst

@WPVSysT

PHOTOVOLTAIC SOFTWATF

PVsyst - Simulation report

Grid-Connected System

Project: TFM Autoconsumo industrial SN-PYL
Variant: 2 orientaciones
Building system
System power: 1626 kWp
SN_PYL_meteonorm - Espana

Autor(a)
ETSIDI. UPM (Spain)
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PVsyst V7.4.6
WCO0, Simulation date:
26/08/24 19:14

with W7.4.7

Project: TFM Autoconsumo industrial SN-PYL

Variant: 2 orientaciones

ETSIDI. UPM (Spain)

Project summary

Geographical Site Situation

SN_PYL_meteonorm Latitude 4021 *N

Espaiia Longitude -3.62 "W
Altitude 620 m
Time zone UTCH+1

Weather data
SM_PYL_meteonorm

Meteonorm 8.1 (2005-2017), Sat=52% - Sintético

Project settings
Albedo 0.20

System summary
Grid-Connected System
PV Field Orientation

Fixed planes
Tilts/azimuths 5/82*
5/-118"*

Building system

Near Shadings

2 orientations Linear shadings : Fast (table)

System information

User's needs
Ext. defined as file

PWsyst SN_PYL importar.csv

PV Array Inverters
Mb. of modules 2688 units Mb. of units 1 unit
Pmom total 1626 kKWp Pnom total 1352 kWac
Pnom ratio 1.203
Results summary
Produced Energy 2232543 kWhiyear Specific production 1373 kWh'kWpi/year Perf. Ratio PR TH.44 %
Used Energy 14327821 kWhiyear Solar Fraction SF 15.05 %

Table of contents

Project and results summary

General parameters, PV Amray Characteristics, System losses
MNear shading definition - Iso-shadings diagram

Main results
Loss diagram

Predef. graphs
P50 - P30 evaluation

Single-line diagram

14/09/24

PWsyst Classroom License, ETSIDI. UPM (Spain)
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PVsyst V7.4.6
WCO0, Simulation date:
26/08/24 19:14

with W7.4.7

Variant: 2 orientaciones

ETSIDI. UPM (Spain)

Project: TFM Autoconsumo industrial SN-PYL

General parameters
Grid-Connected System Building system

PV Field Orientation

Orientation Sheds configuration Models used
Fixed planes 2 orientations Transpasition Perez
Tilts/azimuths 5/62* Diffuse Perez, Meteonorm

5/-118"° Circumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon Linear shadings : Fast (table) Ext. defined as file

P\syst SM_PYL importar.csv
Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. MNowv, Dec. Year

(1331789 1107801 | 1256637 1227750 1105910 1211687 1285262 1253386 1208327 | 1144093 | 1076684 1118489 *327817 | kWh

PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Maodel TSM-DE20-805 Model Ingecon Sun 1500TL U B578 IP54 H3281

{Original P\syst database) (Criginal PVsyst database)
Unit Mom. Power B05 Wp Unit Mom. Power 1352 kWac
MNumber of PV modules 2688 units Number of inverters 1 unit
MNominal (STC) 1626 kWp Total power 1352 kWac
Modules 96 string x 28 In series Operating voltage 822-1300 V
At operating cond. (50°C) Max. power (==30°C) 1502 kWac
Pmpp 1488 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.20
U mpp Ba0 v
| mpp 1691 A
Total PV power Total inverter power
MNominal (STC) 1626 kK\Wp Total power 1352 kWac
Total 2688 modules Mazx. power 1502 kWac
Module area TEOT m? Mumber of inverters 1 unit

Pnom ratio 1.20
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 5.0 % Module temperature according to irradiance Global array res. 9.2 m0
Uc {const) 20.0 Wim=K Loss Fraction 1.6 % at STC
Uv (wind) 0.0 Wima/m/s
LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss Module mismatch losses
Loss Fraction 2.0 % Loss Fraction -0.5 % Loss Fraction 2.0 % at MPP
Strings Mismatch loss
Loss Fraction 0.2 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, niglass)=1.526, n(AR)=1.290
o° 3o® 50° 60" 70" 75" ao* 85° an®
1000 | 0899 | 0887 | 0962 0892 | 0816 | 0681 | 0440 | 0.000
14/09/24 PVsyst Classroom License, ETSIDI. UPM (Spain) Page 3/11
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PVsyst V7.4.6

VCO, Simulation date:
26/08/24 19:14
with V7.4.7

Project: TFM Autoconsumo industrial SN-PYL

Variant: 2 orientaciones

ETSIDI. UPM (Spain)

Unavailability of the system

System losses

Time fraction 20%
7.3 days,
3 periods
14/09/24 PVsyst Classroom License, ETSIDI. UPM (Spain) Page 4/11
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PVsyst V7.4.6

VCO, Simulation date:

26/08/24 19:14

Project: TFM Autoconsumo industrial SN-PYL

Variant: 2 orientaciones

ETSIDI. UPM (Spain)

with V7.4.7
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
North Zenith
South
West
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PVsyst V7.4.6

VCO, Simulation date:
26/08/24 19:14

Project: TFM Autoconsumo industrial SN-PYL

Variant: 2 orientaciones

ETSIDI. UPM (Spain)

with V7.4.7
Iso-shadings diagram
Orientation #1
P Fixed plane, Tilts/azimuths: 5°/ 62°
e e e e e e e ey — T
=== Shading loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.010 1: 22 June |
==== Shading loss: 5% and albedo: 0.330 2: 22 May and 23 July
————Shading loss: 10% 3: 20 Apr and 23 Aug |
75|~ mem-= Shading loss: 20% 13h 14h 4: 20 Mar and 23 Seyr]
Shading loss: 40% 5: 21 Feb and 23 Oct
6: 19 Jan and 22 Nov
60 7: 22 December
3 45
Z
30
15
0
-120 90 -60 -30 0 30 90 120
Azimuth []
Orientation #2
" Fixed plane, Tilts/azimuths: 5°/ -118°
—T T T T I
=== Shading loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.003 1:22 June |
===« Shading loss: 5% and albedo: 0.177 2: 22 May and 23 July
=== Shading loss: 10% 3: 20 Apr and 23 Aug |
75|~ —=<=-- Shading loss: 20% 13h 14h 4: 20 Mar and 23 Sep]
Shading loss: 40% 12 5: 21 Feb and 23 Oct 4
6: 19 Jan and 22 Nov ]
60 7: 22 December
§ 45
Z
30
15
-120 120
Azimuth [*]
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PVsyst V7.4.6
WC0, Simulation date:
26/08/24 19:14

with V7 .4.7

TFM Autoconsumo industrial SN-PYL

Variant: 2 orientaciones

ect:

ETSIDI. UPM (Spain)

System Production

Produced Energy (P50) 2232543 kWhiyear
Produced Energy (P90) 2106339 kWhiyear
Produced Energy (P95) 2070830 kWhiyear

Main results

Specific production (P50)
Specific production (P90)
Specific production (P95)

1373 KWh'kWplyear Perf. Ratio PR
1295 KWh'kWplyear Solar Fraction SF
1273 KWhikWplyear

Performance Ratio PR

Normalized productions (per installed kWp)

78.44 %
15.05 %

Marmalized Fnorgy [k'WhkWp'day|

Jan Feb

Mar

T 1

Apr

Lc: Collection Loss (PV-armay kbsses)
Ls: System Loss (inverter, )
¥ Produced usedul enen

Jun

Jud

T

T 1

052 KWRWRIday
0.11 KWhEWp/day

uiput) 376 KAWREWp/day

Aug  Sep  Oct

MNov  Dec

Perfoemanee Ravio FR

1 I T

1 I I

1
11 I P Peromance Rato (v vy - 0784

Balances and main results

Mar  Apr

May

Jun Jul

4 A S A R AR R AR R

fug  Sep Oct Nov  Dec

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid
kKWhim? KWhim? G kKWhim® KWhim? kWh kWh KWh KWh kKWh

January 64.1 25.46 6.01 65.1 56.2 BEEE2 1331789 82229 2863 1249560
February 86.2 34.80 7.51 &7.4 781 119926 1107801 109194 2707 998608
March 138.1 45.39 11.14 139.3 126.8 189689 1256638 182314 4504 1074323
April 172.7 57.38 13.86 1732 1594 234498 1227750 226891 4152 1000859
May 2049 72.32 18.75 205.0 188.9 271333 1105910 243105 24310 862806
June 226.3 64.01 24.40 2260 2092 291953 1211688 283523 4305 9281865
July 240.3 59.14 27.84 2404 2225 304578 1285262 294781 5554 990481
August 2115 55.25 2717 222 185.7 271111 1253387 237079 9545 1016308
September 157.7 50.00 22.04 158.8 1451 207726 1208327 199243 5491 1009084
October 111.6 4543 16.58 112.8 101.6 150752 1144093 140884 7562 1003210
November 7.7 29.69 9.86 730 63.8 9rATT 1076685 86327 2428 990358
| December 55.7 23.92 B.55 56.8 484 | 74947 | 1118480 | 71128 2422 | 1047362
Year 1740.8 562.78 16.03 1750.2 1595.7 2300653 | 14327821 2156699 75844 12171122
Legends

GlobHor  Global horizontal irradiation EAmay Effective energy at the output of the array

DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_User Energy supplied to the user

T_Amb Ambient Temperature E Salar Energy from the sun

Globlnc Global incident in coll. plane E Grid Energy injected into grid

GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings EFrGrid Energy from the grid
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PVsyst V7.4.6

VCO, Simulation date:
26/08/24 19:14

Project: TFM Autoconsumo industrial SN-PYL

Variant: 2 orientaciones

ETSIDI. UPM (Spain)

with V7.4.7
Loss diagram
1741 kWh/m? Global horizontal irradiation
+0.5% Global incident in coll. plane
-0.63% Near Shadings: irradiance loss
-3.42% IAM factor on global
-5.00% Soiling loss factor
1596 kWh/m? * 7607 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 21.38% PV conversion
2595828 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.77% PV loss due to irradiance level
-6.32% PV loss due to temperature
+0.50% Module guality loss
-2.00% LID - Light induced degradation
-2.15% Mismatch loss, modules and strings
\) .0.98% Ohmic wiring loss
K) -0.03% Mixed orientation mismatch loss
2302453 kWh Array virtual energy at MPP
L) -1.47% Inverter Loss during operation (efficiency)
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
grid ) N -0.08% Inverter Loss due to voltage threshold
w N -0.02% Night consumption
: 2266359 kWh Available Energy at Inverter Output
' N} -1.49% System unavailability
E 12171122 2156699 75344V h Dispatch: user and grid reinjection
V
to user to user to gnd
from grid from solar
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Project: TFM Autoconsumo industrial SN-PYL

Variant: 2 orientaciones

PVsyst V7.4.6 ETSIDI. UPM (Spain)
W0, Simulation date:
26/08/24 19:14

with V7.4.7

Predef. graphs

Diagrama entrada/salida diaria
12 ' | ' T T | T

| o Values from 01/01 to 3112 fc' ]
o °§°

Useful out system energy [MWh/day]

ok @ o0 L] -

2 ) ] . ] . ! ) ] .
0 2 4 6 8 10

Global incident in coll. plane [kWhim?/day]

Distribucién de potencia de salida del sistema

40 T I T i T | T I L] I T I L] T
Values from 01/01 to 31112

35

30

25

20

Useful out system energy [kWh / class of 10 kW]
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0 , I . ] " | " ] . I , ] nnn .
200 400 600 800 1000 1200 1400
Useful out system energy [kW]
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Project: TFM Autoconsumo industrial SN-PYL

usl
L usl
ﬁa. Variant: 2 orientaciones
PVsyst V7.4.6 ETSIDI. UPM (Spain)

VCO, Simulation date:
26/08/24 19:14

with \V'7.4.7
P50 - P90 evaluation
Weather data Simulation and parameters uncertainties
Source Meteonorm 8.1 (2005-2017), Sat=52% PV module modelling/parameters 1.0 %
Kind Monthly averages Inverter efficiency uncertainty 0.5 %
Sintético - Multi-year average Soiling and mismatch uncertainties 1.0 %
Year-to-year variability(Variance) 40 % Degradation uncertainty 1.0 %
Specified Deviation
Climate change 0.0 %
Global variability (weather data + system) Annual production probability
Variability (Quadratic sum) 4.4 % Variability 98 MWh
P50 2233 MWh
P30 2106 MWh
P95 2071 MWh
Probability distribution
050 r - - T - - ' - - - " - . -
045 -
E P50 = 2233 MWh ]
0.40 |- E G ]
03sf B
0.30f 5
£ ]
! d
0.20f :
i P90 = 2106 MWh 3
015 =
0.10f = 2071 MWh 3
0.05f 3
0.00 L s s | " | A | N ]
1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600
E_Grid system production MWh
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E Single-line diagram
| PVsystV7.4.6

WEQ, Simulation date:

2B/08/24 1914
12 with W7.4.7
11f
o
9

________ ] 300m L0080 m [].500.0 m ]
gl 0 W~ R |_| u B kwih
38 x TSM-DE20-605 Caombiner x 12 Combiner Inverter (1352 KVA) e ‘
8 Strings njection paint
7
]
5
41
3 PV module  TSM-DE20-605
| | Inverter Ingecon Sun 1500TL U B578 IP54 H3281 | |
String 28 x TSM-DE20-605
2
TFM Autoconsumo industrial SN- | ETSIDI. UPM (Spai
- PYL n)
1 VCO : 2 orientaciones 14/09/24
A B c o | E | § | I | I
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