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RESUMEN

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es estudiar la viabilidad tanto técnica como econémica
de una instalacién solar fotovoltaica de 32,4 kW de potencia en la Cooperativa de Ensefianza
Sabina Mora, un colegio situado en La Unidn en el sureste de la Regidon de Murcia.

El colegio cuenta con un terreno inutilizado de més de 500 m? que hace que sea muy interesante
la opcidn de colocar una instalacidon solar fotovoltaica para cubrir consumos y, ademas, obtener
beneficios econdmicos. También se tiene en cuenta la buena localizacidn del colegio, ya que la
Regién de Murcia es una de las comunidades auténomas con mayor nimero de horas de sol
anuales.

En primer lugar, con los datos que nos facilita el colegio se hace un estudio del consumo que
serd necesario cubrir y posteriormente se realiza el disefio de la instalacidon que se adapta mejor
a ese consumo y al espacio del que se dispone:

- Se calcula la radiacion solar en la localidad y la potencia de la instalacion.
- Se estudia qué placas solares y componentes eléctricos componen la instalacion.

Finalmente, tras los calculos necesarios para disefiar la instalacion fotovoltaica conectada a red
se realiza el presupuesto técnico y un estudio de viabilidad econdmica.

Palabras clave: energias renovables, energia solar fotovoltaica, sostenibilidad, instalacién solar
fotovoltaica, consumo de energia, excedente de energia, autoconsumo.
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RESUM

L'objectiu d'aquest Treball de Fi de Grau és estudiar la viabilitat tant técnica com economica
d'una instal-lacié solar fotovoltaica de 32,4 kW de potéencia en la Cooperativa d'Ensenyament
Sabina Mora, un col-legi situat en La Unid en el sud-est de la Regié de Mdrcia.

El col-legi compta amb un terreny inutilitzat de més de 500 m? que fa que siga molt interessant
I'opcié de col-locar una instal-lacié solar fotovoltaica per a cobrir consums i, a més, obtenir
beneficis economics. També es té en compte la bona localitzacié del col-legi, ja que la Regid de
Murcia és una de les comunitats autonomes amb major nombre d'hores de sol anuals.

En primer lloc, amb les dades que ens facilita el col-legi es fa un estudi del consum que sera
necessari cobrir i posteriorment es realitza el disseny de la instal-lacié que s'adapta millor al

consum i a I'espai del qual es disposa:

- Es calcula la radiacid solar en la localitat i la poténcia de la installacid.
- S'estudia quines plaques solars i components electrics componen la instal-lacid.

Finalment, després dels calculs necessaris per a dissenyar la instal-lacio fotovoltaica connectada
a xarxa es realitza el pressupost técnic i un estudi de viabilitat economica.

Paraules clau: energies renovables, energia solar fotovoltaica, sostenibilitat, instal-lacié solar
fotovoltaica, consum d'energia, excedent d'energia, autoconsum.
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ABSTRACT

The aim of this Final Degree Project is to study the technical and economic feasibility of a solar
photovoltaic installation of 32,4 kW of power in the Cooperativa de Ensefianza Sabina Mora, a
school located in La Unidn in the southeast of the Region of Murcia.

The school has more than 500 m? of unused land, which makes very interesting the option of
installing a solar photovoltaic installation to cover consumption and, in addition, to obtain
economic benefits. The good location of the school is also taken into account, as the Region of
Murcia is one of the autonomous communities with the highest number of hours of sunshine
per year.

Firstly, with the data provided by the school, it is carried out a study of the consumption that
will be needed to cover and then the design of the installation that is best suited to this
consumption and the space available:

- We calculate the solar radiation in the locality and the power of the installation.
- The solar panels and electrical components that make up the installation are studied.

Finally, after the necessary calculations to design the grid-connected photovoltaic installation, a
technical budget and an economic viability study are carried out.

Keywords: renewable energies, photovoltaic solar energy, sustainability, photovoltaic solar
installation, energy consumption, energy surplus, self-consumption.
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1 Objetivo del Trabajo Fin de Grado

El objeto de este Trabajo Fin de Grado es estudiar la viabilidad técnica y econédmica de una
instalacion fotovoltaica para autoconsumo en una Cooperativa de Ensefianza para asi poder
cubrir los consumos que tiene anualmente y, ademads, generar el mayor beneficio econédmico
posible gracias a la venta de excedentes.

El colegio se encuentra situado en La Unién, una ciudad de la Regidn de Murcia, por lo que se
estudian las caracteristicas del colegio y los criterios de disefio de la instalacion fotovoltaica que
mejor se adaptan a esta localizacién, la cual es excelente para el autoconsumo como se verd
posteriormente.

Con el objeto de generar la mayor cantidad de beneficio econdmico posible gracias a la venta
de excedentes, se sobredimensiona la instalacion fotovoltaica para generar una mayor cantidad
de energia y obtener asi un mayor nimero de excedentes para poder verterlos a la red. Una vez
estudiado el disefio la instalacidn fotovoltaica y sus respectivos cdlculos eléctricos necesarios se
realiza el presupuesto técnico y, a partir de ahi, se estudia la viabilidad econémica de todo el
Proyecto.
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2 Introduccidn

2.1 Motivacion

Se realiza este Trabajo Fin de Grado con la finalidad de ayudar al entorno familiar del autor que
pertenece a la Cooperativa para conseguir beneficios econdmicos anualmente gracias a la venta
de los excedentes que se puedan generar mediante una instalacion fotovoltaica. Ademas, se
quiere intentar reducir las facturas eléctricas a las que tiene que hacer frente el colegio debido
al gran aumento que ha tenido el precio de la electricidad en los ultimos meses.

De esta manera, tanto el colegio como el autor se quieren comprometer con el medio ambiente
y mantenerse en la busqueda de la Sostenibilidad en la mayor medida posible.

Se debe tener consciencia del problema energético que existe actualmente en la sociedad y
apostar por las energias renovables es una de las principales soluciones a este problema.

2.2 Alcance del Trabajo Fin de Grado

En este Trabajo Fin de Grado se realiza primero un estudio técnico de una instalacion
fotovoltaica mediante una serie de criterios de disefio y unos criterios de calculo eléctricos y
posteriormente se realiza un estudio de viabilidad econdémica de la misma.

Se trata de estudiar los consumos anuales del colegio para asi poder dimensionar la instalacion
fotovoltaica en base a una demanda objetivo. Como se pretende obtener el mayor beneficio
econdmico posible, se pretende sobredimensionar la instalacion estudiando cudles son los
criterios de disefio que optimizan la instalacidn fotovoltaica y se ajustan mejor a las necesidades
del colegio.

Tras estudiar el disefio de la instalacion fotovoltaica se realizan los calculos eléctricos necesarios
para la instalacion. He de destacar que el alcance de este Trabajo Fin de Grado respecto a los
calculos eléctricos es hasta la salida en corriente alterna del inversor, no se realizan los calculos
de adecuacién de conexionado al cuadro eléctrico.

Una vez se realizan todos estos calculos, se estudia cudles seran los beneficios econdmicos del
Proyecto, realizando en primer lugar el Presupuesto Técnico de todo el Proyecto vy
posteriormente haciendo un estudio de viabilidad econdmica obteniendo finalmente los valores
de Valor Neto Actual (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR).
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3 Problema energético

La energia se utiliza para producir potencia, luz, frio y calor y las fuentes de energia pueden ser
las siguientes:

e Primarias: petrdleo, carbén, gas natural, renovables y nuclear.
e Secundarias: son la conversién de la energia primaria para obtener energia final.
(Centrales eléctricas o refinerias).

La disponibilidad de energia de los distintos paises cambia mucho seglin numerosos aspectos.
Esto se puede comprobar estudiando el indice de Desarrollo Humano (IDH) en el cual se muestra
el nivel de desarrollo de una sociedad ligado con su desarrollo energético.

Adghanstar P
. Y 1 Spain | lpan

p Eouth Alfics

| Buadi Arabsia
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Informes ONU sobre desarrollo (Energy and the Challenge of sustainability, United Nations Development Programme
[UNDPY: World Enerav Assessment. 20011

Figura 1. indice de Desarrollo Humano. Fuente: Asignatura Introduccién a las Energias Renovables

En la Figura 1 se observa que hay un punto en el cual llega un momento que la curva se satura,
es decir, un punto a partir del cual existe derroche de energia. Son estas sociedades que se
encuentran a partir de ese punto las que tienen gran capacidad para ahorrar energia. Sin
embargo, por debajo de ese punto estdn una gran cantidad de sociedades alin que no disponen
de suficiente energia para alcanzar un valor aceptable de IDH.

Por tanto, se observa que existe una necesidad de aumentar la generacion global de energia.
Este problema energético esta ligado con un creciente aumento de la demanda mundial de
energia debido al creciente aumento de poblacidny, a su vez, a un mayor consumo.

La demanda aumenta, pero las reservas de fuentes de energia primaria son limitadas. Ademas,
estas se encuentran en zonas politicamente conflictivas y en las que existen conflictos bélicos,
por lo que la escasez de energia se hace notar cada vez con mayor incidencia. Un claro ejemplo
actual de esta situacion es el conflicto bélico que se esta viviendo entre Rusia y Ucrania desde



Estudio de viabilidad técnica y econdmica de una instalacidn fotovoltaica de 32,4 kW de potencia para cubrir el
consumo anual de una Cooperativa de Ensefianza situada en la localidad de La Unidn.

finales de febrero de 2022. Rusia es una de las mayores fuentes de importacién de combustibles
fosiles del mundo y haber entrado en guerra ha supuesto un aumento de sus precios de venta
del gas y del petréleo ya que estan exportando una menor cantidad de estos combustibles
fésiles, lo que sumado al aumento general de la demanda global afecta notablemente a los
paises que dependen energéticamente de Rusia. En la Figura 2 se observa cdmo afectd esta
situacién a Espafia, sobre todo los meses de febrero y marzo de 2022 que coinciden con el inicio
de la guerra.

Datos actualizados a 20 de junio de 2022
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Figura 2. Comparacion precio del gas en Espaia entre 2021 y 2022. Fuente: Epdata y MIBGAS.

Otro gran problema actual relacionado con las energias es el cambio climatico debido a la gran
cantidad de emisiones de efecto invernadero que se emiten a la atmésfera.

Es por todo esto que las energias renovables juegan un papel fundamental en la sociedad actual
para poder solucionar todos estos problemas mencionados. Las energias renovables son, sin
lugar a duda, la llave para abrir la puerta a la Sostenibilidad Energética. Son energias limpias (no
contaminan), son inagotables y pueden hacer frente a este aumento de la demanda de energia
para que las sociedades en un futuro puedan ser independientes energéticamente.

Cabe destacar el gran aumento que se esta produciendo hoy en dia en el precio de la electricidad
gue, como se verd mas adelante, esta afectando notablemente a las facturas eléctricas del
colegio con precios muy elevados con respecto a afios anteriores.
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Figura 3. Precio medio final anual de la electricidad en Espaina 2010-2022. Fuente: Statista.

Sin embargo, el 1 de junio de 2021 el Gobierno aprobd una modificacidn en la factura de la luz
para incentivar el consumo en las horas del dia en las cuales las redes eléctricas se encuentran
menos saturadas modificando el coste de los peajes y los tipos de potencia que se pueden
contratar.

Ademas, el 24 de junio se aprueba el Real Decreto-ley 12/2021 (Boletin Oficial del Estado, 2021)
en el cual se fomenta el ahorro y el autoconsumo. Como se explica en la web del Ministerio
(Gobierno de Espaia, 2021), “los nuevos peajes hacen que el coste de la electricidad dependa
en mayor medida de la energia consumida, lo que hace que se fomente el autoconsumo, ya que
este reduce la demanda de energia procedente de la red.”

Aqui es donde se observa como de importante y cuanto puede beneficiar econédmicamente el
uso del autoconsumo a través de la energia fotovoltaica ya que estd experimentando cada vez
un mayor auge.

3.1 Situacién energética internacional

En la Figura 4 se observa la generacién de electricidad por fuente en GWh desde el afio 1990
hasta 2019 a nivel global en todo el mundo segln los datos de la Agencia Internacional de
Energia (IEA).

Mientras que los combustibles fdsiles (carbdn y gas natural principalmente) siguen siendo la
principal fuente de generacion de energia actual, se observa que durante la ultima década las
energias renovables cada vez han ido cogiendo mas fuerza, ya que como se ha explicado, existe
un problema energético y las energias renovables son la solucidn. Esto hace que la gran
tendencia de aumento que iban teniendo los combustibles fésiles se haya frenado un poco.
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Figura 4. Generacion de energia por fuente 1990-2019. Fuente: IEA

3.2 Situacidén internacional de las energias renovables

La aportacién de las energias renovables con respecto a las demds tecnologias es todavia muy
pequefia para hacer frente al problema energético que existe en la actualidad. Solamente un
14% de la energia global en el afio 2018 pertenecia al sector de las energias renovables. Las
energias no renovables (carbdn, gas natural y petréleo) siguen jugando aun un papel muy
importante en la actualidad, aunque su consumo en estos Ultimos afios no se ha visto tan
aumentado gracias al auge de las energias renovables.

En el sector global de las energias renovables, China y Estados Unidos son las dos naciones
pioneras en la generacién de energias renovables, siendo la edlica y la solar los tipos de energia
renovable que dominan el mercado. Estos datos se obtienen a través de la Agencia Internacional
de Energias Renovables (IRENA) (IRENA, s.f.).

En la Figura 5 se observa el suministro total de energia primaria que existe en el mundo
separando las renovables (azul) y las no renovables (gris). Se comparan los datos del afio 2018
con un posible escenario energético en el afio 2050. Se observa cudl es el camino para seguir,
pues las energias renovables cada vez deben tomar una mayor importancia y deben pasar a un
primer plano en los préximos afios.
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Figura 5. Suministro de energia primaria Renovable vs No renovable 2018 vs 2050. Fuente: IRENA
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4 Desarrollo Sostenible

4.1 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

Durante las ultimas décadas, la globalizacion y todo el desarrollo econdmico que conlleva han

generado una serie de consecuencias negativas para el medioambiente y la sociedad. Lo que se

conoce como Desarrollo Sostenible es hacer frente a una serie de retos que consigan invertir

esta situacion. Se apuesta por el progreso social haciendo hincapié en aspectos como la pobreza

y el hambre mundial y se quiere poner fin a los problemas medioambientales, actuando

mayoritariamente sobre el cambio climatico.

“El 25 de septiembre de 2015, la Asamblea General de las Naciones Unidas se reunio para crear

un conjunto de objetivos para erradicar la pobreza mundial, proteger el planeta y asegurar la
prosperidad en un plan de actuacidn de 15 afios” (Naciones Unidas, 2015). De esta forma, se

sentaron las bases de la agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible que se compone por 17

objetivos.

Estos son los ODS:

1. Findela pobreza. 9.
2. Hambre cero.
3. Saludy bienestar. 10.
4. Educaciény calidad. 11.
5. lgualdad de género. 12.
6. Agua limpia y saneamiento. 13.
7. Energia asequible y no contaminante. 14.
8. Trabajo decente y crecimiento 15.
econdmico. 16.
17.

Industria, innovacion e
infraestructura.

Reduccién de las desigualdades.
Ciudades y comunidades sostenibles.
Producciéon y consumo responsable.
Acciodn por el clima.

Vida submarina.

Vida de ecosistemas terrestres.

Paz, justicia e instituciones soélidas.
Alianzas para lograr los objetivos.

OBJETIV:S sostenigie

EDUCACION
DE CALIDAD

TRABAID DECENTE 1 REDUCCION DE LAS
¥ CRECIMIENTO DESIGUALDADES
ECONOMICO

o

13 ACCION 16 PAL JUSTICIA
POR EL CLIMA E INSTITUCIONES

SOLIDAS

IGUALDAD AGUA LIMPIA
DE GENERO ¥ SANEAMIENTO

1 ALIANZAS PARA
LOGRAR
LOS OBJETIVOS

Figura 6. Objetivos de Desarrollo Sostenible. Fuente: Naciones Unidas
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En la actualidad, todo proyecto debe poner el punto de mira en estos objetivos, pues entre todos
debemos ayudar para un buen Desarrollo Sostenible. Las energias renovables son muy
importantes en la busqueda de la Sostenibilidad. Es por esto por lo que en este Trabajo de Fin
de Grado de una instalacién solar fotovoltaica se destaca la relevancia que tienen algunos de
estos objetivos.

Tanto el colegio como el alumno buscan con la instalacidn fotovoltaica ayudar a mejorar los
problemas medioambientales que existen en la actualidad e incentivar la necesidad de generar
energia renovable. De esta manera se comprometen con la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible.

La energia solar fotovoltaica estd directamente relacionada con los objetivos 7, 11y 13 de la

siguiente forma:

e 7. “Energia asequible y no contaminante”: la energia solar fotovoltaica es un tipo de
energia renovable, es decir, no contamina ni emite gases de efecto invernadero.

e 11. “Ciudades y comunidades sostenibles”: en la buisqueda de la Sostenibilidad, las
ciudades deben adaptarse a las nuevas tecnologias relacionadas con las energias
renovables, como es el caso, autogenerando su propia energia a través de placas
solares.

e 13. “Accidn por el clima”: como las energias renovables no emiten gases de efecto
invernadero a la atmésfera, se esta ayudando a mejorar y a hacer frente al cambio
climatico.

4.2 Acuerdo de Paris

Para encontrar soluciones al problema energético del cambio climatico, el 12 de diciembre de
2015 se cred El Acuerdo de Paris, un tratado internacional sobre el cambio climatico adoptado
por 196 partes en la COP21.

El objetivo de este acuerdo es limitar el calentamiento mundial por debajo de los 1,5 grados
centigrados en comparacion con los niveles preindustriales reduciendo al maximo posible las
emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera para lograr un planeta con clima neutro

para mediados de siglo.

Este acuerdo funciona con un ciclo de cada cinco afos en el que los distintos paises se retinen
para presentar sus planes de accién climatica y sus medidas llevadas a cabo. “Todo esto requiere
una transformacion econémicay social basada en la ciencia y en el desarrollo” (Naciones Unidas,
s.f).

De nuevo, el sector de las energias renovables juega un papel muy importante, pues no emiten
gases de efecto invernadero a la atmédsfera y son la gran solucidn para seguir evolucionando en
el futuro.

12
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4.3 Pacto Verde Europeo

El Pacto Verde Europeo es un programa aprobado por el gobierno de la Unién Europea (UE) en
diciembre de 2019 tras haber declarado el Parlamento Europeo en noviembre de 2019 la
emergencia climdtica. Como se explica en la Web oficial de la UE, “el Pacto Verde Europeo
transformara la UE en una economia moderna, eficiente en el uso de los recursos y competitiva,
garantizando que hayan dejado de producirse emisiones netas de gases de efecto invernadero
en 2050” (Comision Europea, 2019).

De esta manera se observa que el objetivo principal de la UE es llegar a la neutralidad de
emisiones de CO2 a la atmdsfera en el afio 2050. En la Figura 7 se muestran los elementos clave
en los que se basa el Pacto Verde Europeo.
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/ -

\

Supplying clean, affordable Preservingand restoring
and secure energy ecosystems and biodiversity
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for a clean and circular econormy healthy and environmentally
/ friendly food system
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Building and renovating in an Accelerating the shift to
energy and resource efficient way sustainable and smart mobility
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Figura 7. Medidas del Pacto Verde Europeo. Fuente: Comision Europea.
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5 Energia solar fotovoltaica

5.1 Origen de la energia solar fotovoltaica

La historia de la energia solar fotovoltaica estd marcada por un desarrollo lento pero constante.
Una vez descubierto el efecto fotovoltaico, poco a poco los avances técnicos fueron permitiendo
aprovecharlo mas eficientemente hasta lograr que se convirtiera en una fuente de energia
practica y fiable con el paso de los afios.

“El efecto fotovoltaico es el resultado de producir corriente eléctrica gracias al contacto entre
dos piezas de distinto material que estan expuestas a una radiacidn electromagnética, en el caso
de la energia solar fotovoltaica, la luz.” (AutoSolar, 2020)

El efecto fotovoltaico fue descubierto por el francés Alexandre Edmond Bequerel en 1838 pero
no fue hasta el afio 1955 cuando se encontrd por primera vez una aplicacién util para este efecto.
Su aplicacidén fue la produccién de placas fotovoltaicas para aplicaciones espaciales como se
observa en la Figura 8.

Figura 8. Vanguard Satellite, 1958. Primer satélite con placas fotovoltaicas. Fuente: NASA.

El gran éxito de la tecnologia fotovoltaica en el espacio derivd en la aplicacion de paneles
fotovoltaicos en la tierra. Se fueron encontrando nuevas aplicaciones de esta tecnologia vy, a
principios del siglo XXI, las placas fotovoltaicas experimentaron un continuo descenso en su
coste junto con una ligera mejora de su eficiencia debido al auge de las energias renovables.
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5.2 Energia solar fotovoltaica en Espafia

La tecnologia solar fotovoltaica estd en auge y Espafia ya ha conseguido situarse entre los
principales paises generadores de energia fotovoltaica. Esto se debe entre otras cosas al gran
potencial que tiene ya que es uno de los paises que cuenta con mayor numero de horas de sol
diarias. Como se comprueba en la pagina de la Red Eléctrica Espafiola (Red Eléctrica Espafiola,
s.f.), en 2021, la potencia eléctrica instalada en Espafia de solar fotovoltaica era de 15.048 MW,
un 14,6% de la potencia eléctrica instalada en todo el pais.

B Hidréulica [ Nuclear @ Carbdn | Ciclo combinade @ Edlica [ Cogeneracidn @ Solar fotovoltaica

o | 128.175
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Figura 9. Potencia eléctrica instalada por fuente en Espaiia. Fuente: REE.

El inicio de la energia fotovoltaica en Espafia se remonta al afio 1984, afio en el que se construyo
la primera central fotovoltaica en Madrid que se conectaba a la red eléctrica. Esta fue la Unica
planta en Espafia durante diez afios hasta 1993 cuando se retomo el interés por la fotovoltaica
con nuevos pequeiios proyectos.

Sin embargo, no fue hasta el afio 1998 cuando se formuldé en Espaiia el primer decreto
regulatorio relacionado con la energia fotovoltaica. Este fue el RD 2818/1998 (Boletin Oficial del
Estado, 1998) sobre produccién de energia eléctrica para instalaciones abastecidas por recursos
o fuentes de energias renovables, residuos y cogeneracion. Mas tarde se formulé el RD
1663/2000 (Boletin Oficial del Estado, 2000) sobre la conexidn de instalaciones fotovoltaicas a

la red de baja tension.

Tras varios cambios legislativos para incentivar la produccién de electricidad a través de energias
renovables, se produjo un drdstico aumento de la energia fotovoltaica a partir del afio 2006
como se observa en la Figura 10. En Espaia se paso de tener 146 MW de potencia instalada en
2006 a tener 690 MW en 2007 y 3398 MW en 2008 y asi llegar al afio 2015 teniendo una potencia
instalada de 4666 MW segun datos de la Red Eléctrica Espafiola (Red Eléctrica Espaiola, s.f.).

En el afio 2015 se aprueba RD 900/2015 con el que se impone el “Impuesto al sol”, un impuesto
dirigido a aquellas personas que tenian instalaciones de autoconsumo. Esto era un impuesto
para contribuir con el mantenimiento de la red eléctrica. El Decreto establecia “la obligacidon de
las instalaciones de autoconsumo de contribuir a la financiacién de los costes y servicios del
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sistema en la misma cuantia que el resto de los consumidores” (Boletin Oficial del Estado, 2015).
Estuvo vigente durante tres afios en los cuales el mercado fotovoltaico se frend como se puede
observar en la Figura 10.

Fue entonces en el afio 2019 cuando se formuld el RD 244/2019 (Boletin Oficial del Estado, 2019)
que se encuentra en vigor y que regula el autoconsumo de energia. A partir de este afio comenzé
el gran auge de la energia fotovoltaica en Espafia como se puede observar en los siguientes datos
obtenidos de la IEA en la Figura 10.
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Figura 10. Energia solar fotovoltaica generada en Espaiia 1990-2020. Fuente: IEA.

En la Figura 11 se aprecia la gran tendencia a la alza que esta teniendo la generacion de energia
solar fotovoltaica en Espafia tras este Ultimo Real Decreto, pues se ha duplicado la generacién
de energia en el afio 2021 con respecto a los valores tan solo de dos afios atras, de 2019.
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Figura 11.  Energia solar fotovoltaica generada en Espafia 2010-2021. Fuente: Statista.
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5.3 Energia solar fotovoltaica en la Region de Murcia

La Region de Murcia es una de las comunidades autdnomas con una mayor radiacidn solar y un
mayor numero de horas de sol. Estas caracteristicas hacen que esta sea una zona perfecta para
una instalacion fotovoltaica. En el afio 2021 la Regién de Murcia se situaba como la cuarta

autonomia del pais con mayor potencia fotovoltaica instalada.

Como se observa en la Figura 12, en la Regién de Murcia se tiene en torno a 1.800 Kwh/m? y
unas 2.975 horas de sol anuales, valores que se encuentran por encima de la media del pais.
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Figura 12.  Radiacion global horizontal y horas de sol anuales. Fuente: Energia Solar Térmica, IDAE 2006.

Segun los datos de la Red Eléctrica Espafiola (Red Eléctrica Espafiola, s.f.), en el afio 2021 la
energia solar fotovoltaica ya suponia el 21.7% de toda la energia eléctrica de la Regidn
incrementandose un 8.4% con respecto al afio 2020. Las renovables en la Regidn producian un
28.2% de la energia total, lo que nos hace ver la gran relevancia que tiene la energia fotovoltaica
en esta Comunidad Auténoma.

“La energia fotovoltaica es la segunda forma de energia que genera mayor produccién tras la
cogeneracion. En lo que se refiere a potencia instalada, el parque de generacién de la region
cerro el ailo 2021 con 5.206 MW de potencia” (La Opinion de murcia, 2022).

La Cooperativa en la que realiza la instalacion fotovoltaica se encuentra situada en La Unidn, una
localidad del sureste de la Region de Murcia. La ciudad cuenta con unas caracteristicas perfectas
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para la instalacion de placas solares fotovoltaicas como se estudiara en los siguientes apartados
debido al gran nimero de horas de sol pico anuales que tiene y los valores de irradiacion media
que llegan a la zona.

La Regién de Murcia tiene un gran potencial solar y se debe aprovechar para asi seguir
avanzando en el futuro de la Sostenibilidad.
5.4 Tipos de instalaciones fotovoltaicas

Las instalaciones fotovoltaicas se clasifican en dos tipos como se explica en el Cuaderno de
aplicaciones técnicas n2 10. Plantas fotovoltaicas (ABB):

- “Conectadas a la red eléctrica: instalaciones que se pueden conectar directamente
con la red de distribucidn eléctrica. Existen distintos tipos de instalaciones dentro de
este grupo”:

“Instalaciones de autoconsumo.”

“ . L e,

Instalaciones de vivienda unifamiliar.

“Instalaciones de autoconsumo compartido.”

“Instalaciones con venta de electricidad a la red.”

O O O O

o Generador FV
e Cuadros de distribucién en el lado CC

0 Convertidor estatico CC/CA  (inversor)

o Cuadros de distribucién en el lado CA —— Conexiones CC
e Distribuidor de red —— Conexiones CA

Figura 13. Instalacién fotovoltaica conectada a la red eléctrica. Fuente: Cuaderno de aplicaciones
técnicas n?2 10. Plantas fotovoltaicas.

- “Aisladas de la red eléctrica: instalaciones que se encuentran alejadas de los nucleos
urbanos y que, por tanto, no tienen acceso a la red de distribucién eléctrica.”
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o Generador FV 9 Posibles cargas de CC

@ Cuadros de distribucién en el lado G ) Convertidor estatico CC/CA  (inversor)
e Regulador de carga o Carga CA

o Sistema de almacenamiento (bateriay - Conexiones CC
—— Conexiones CA

Figura 14. Instalacion fotovoltaica aislada de la red eléctrica. Fuente: Cuaderno de aplicaciones técnicas
n2 10. Plantas fotovoltaicas.

Tras compartir estas opciones con la direccion de la Cooperativa de Ensefianza se decide que
el estudio de la instalacidn fotovoltaica sera una instalacion conectada a la red eléctrica en
Baja Tension (B.T.).
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6 Estudio de la Cooperativa

6.1 Caracteristicas del colegio

El colegio es una Cooperativa de Ensefianza en la cual hay un total de 750 alumnos y se
encuentra abierto durante todos los meses del afo a excepcidn de los meses de julio y agosto.

El colegio cuenta con dos edificios principales y un pabellén como se observa en la Figura 15. El
edificio de Educacién Infantil cuenta con una superficie de 180 m?. El edificio de Primaria y
Secundaria cuenta con una superficie de 570 m? y la cubierta del pabellén es de 470 m?.Estas
instalaciones tienen un angulo de 26 grados con respecto a la horizontal que marca una
orientaciéon norte-sur (dngulo de acimut 0 grados).

El colegio ademds cuenta con una gran parcela de 1.155 m? situada al lado del pabellén. Esta
gran superficie permite tener un mayor campo de posibilidades a la hora de realizar el estudio
de la instalacion fotovoltaica, pues permite colocar un mayor nimero de médulos fotovoltaicos
con una orientacién norte-sur, pudiendo tener asi las placas fotovoltaicas la orientacién mas
eficiente con respecto al resto de las instalaciones del colegio.

Figura 15.  Superficie del colegio. Fuente: Google Maps.

Se estudia también la localizacion del punto de conexién a red (400 V Baja Tension), pues es muy
importante conocerlo para asi poder situar los distintos elementos eléctricos de la instalacion
fotovoltaica. Los inversores, que van conectados mediante cableado hasta el punto de conexién
a red deben estar lo mas cerca posible de este punto para asi reducir al maximo las pérdidas por
caida de tensién como se vera en el Apartado 10. Se muestra en la Figura 16 marcada la
localizacién del cuadro de conexidn a red.
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Figura 16. Localizacion cuadro de conexion a Red. Fuente: Google Maps y propia.

6.2 Estudio de la demanda eléctrica

La necesidad del colegio de reducir el coste de sus facturas eléctricas debido al gran aumento
del precio de la electricidad en los ultimos meses pasa por la aplicacién de las energias

renovables, por el autoconsumo.

En primera instancia se hace un estudio de las facturas eléctricas para asi poder conocer cual es
el consumo que tiene el colegio. Desde el centro escolar nos facilitan las facturas de los cursos
2019/2020, 2020/2021 y las facturas del curso actual 2021/2022 hasta el mes de febrero.

Para hacer una estimacién media del consumo anual del colegio, los datos del afio natural 2020
no son realistas debido a la situacién ocurrida durante ese afio con la Covid-19. Sin embargo,
desde el colegio nos aseguran que los consumos practicamente no varian con respecto a anos
anteriores a los cuales no hemos tenido acceso y que, por tanto, se puede hacer perfectamente
una buena estimacién con los consumos del afio natural 2021. También se solicité el archivo
Excel con el consumo horario correspondiente al periodo de facturacidon para conocer los
consumos del colegio en horario diurno.

Se han graficado en la Figura 17 las curvas de los consumos totales y en horario diurno que tiene
el colegio para tener en cuenta la demanda que debe cubrir la instalacion fotovoltaica que se va
a estudiar. Con esto se observa un gran gasto de energia en horario extraescolar que sorprende
porque en esos momentos el centro se encuentra cerrado.
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Figura 17.  Consumo anual vs consumo diurno en el colegio. Fuente: propia.

El consumo total del colegio en el aifio 2021 fue de 36.975 kWh anuales, siendo los meses de
invierno en los que se observa un mayor consumo y la situacién contraria durante los meses de
verano en los cuales el colegio permanece practicamente inactivo como se aprecia en la Figura
17.

Se destaca que los meses en los que se generard una mayor produccién eléctrica con la
fotovoltaica coinciden con los meses en los que se produce un menor consumo en el colegio,
por lo que es interesante tener en cuenta la opcidn de vender de los excedentes generados con
la instalacién fotovoltaica a la red eléctrica con el objetivo de generar un mayor beneficio
econdémico.

Los valores de los gastos y consumos que se estudian en este apartado se muestran
especificados en el Anexo de célculo A.

6.2.1 Coste eléctrico anual

El precio final de todas las facturas eléctricas al que tuvo que hacer frente el colegio durante el
afio 2021 fue de 10.453,63 € (con L.V.A.).

Como se observa claramente en la Figura 18, a partir del mes de septiembre del afio 2021 existe
un aumento del precio de la luz con una clara tendencia ascendente durante los siguientes
meses. Este encarecimiento del precio de la luz se produjo por una serie de causas como el
aumento del precio del petréleo tras la pandemia de Covid-19 o el aumento del precio del gas
natural debido a un aumento de la demanda tras un invierno especialmente frio en ese afio.

Esta situacion sigue todavia presente a dia de hoy y los precios de la luz estan establecidos en
valores mas elevados que afos anteriores (Apartado 1). Este aumento de las facturas de la luz
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del colegio a finales del afio 2021 se entiende perfectamente al compararlo con la Figura 3 en la
gue se muestra el aumento de los precios de la electricidad en Espaiia.

Coste anual 2021
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Figura 18.  Coste de las facturas de la luz del colegio en 2021. Fuente: Propia.
6.2.2 Consumo eléctrico en horario extraescolar

Como se observa en la Figura 19, existe un gran gasto de energia en las horas en las que no hay
luz solar, que coinciden practicamente con el horario extraescolar del centro.

Comparativa consumos

e=@==Consumo anual

Consumo (Kwh)

==@==Consumo diurno

Figura 19.  Consumo anual vs consumo diurno anual en el colegio. Fuente: Propia.

Se observa que en las horas en las cuales no hay sol se produce un gasto energético en algunos
meses que supone incluso un tercio del consumo total mensual. En los meses de invierno, al
haber menos horas de luz, existe una mayor diferencia entre el consumo diurno y el consumo
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total, pero, aun asi, un consumo por ejemplo en el mes de noviembre de 1.538 kWh en un
colegio entre las 19:00 horas y las 8:00 horas es mucho ya que el colegio durante ese periodo se
encuentra cerrado y aun mas si se compara con los 4.100 kWh totales que se consumen durante
todo ese mes.

Esta situacidn se comenta con la direccién del colegio llegando a la conclusién de que se tiene
mucho consumo innecesario durante las horas en las que se encuentra cerrado, tiene mucho
“consumo fantasma” como nos explica el propio director: “Cuando el colegio esta cerrado,
muchos aparatos electronicos no terminan de desconectarse correctamente, las pizarras
electrénicas quedan encendidas e incluso en los meses de invierno alguno de los 22 splits de
aire acondicionado de los que disponemos pueden quedar encendidos durante toda la noche”.

Por tanto, se conocen cudles son los problemas principales que causan esta gran diferencia de
consumos que, posteriormente, se ve reflejada negativamente en la factura eléctrica. Con la
instalacidn fotovoltaica con la cual se pretendera obtener el mayor beneficio econémico posible
con la venta de excedentes (Apartado 7), si el colegio intensifica las medidas para que estos
problemas de gasto innecesario no se sigan generando se podria conseguir rentabilizar ain mas
econdmicamente la instalacidon fotovoltaica, ademas de la importancia hoy en dia de la
fomentacion del ahorro energético en la mayor medida posible.
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7 Seleccidon del modelo de autoconsumo segun RD
244/2019

7.1 Real Decreto 244/2019

En este Ultimo Real Decreto aprobado por el Boletin Oficial del Estado (BOE) el 5 de abril de 2019
(Boletin Oficial del Estado, 2019) sobre el autoconsumo que se encuentra en vigor destacan
numerosos cambios con respecto al anterior Real Decreto para incentivar la produccion de
energia fotovoltaica.

Es muy importante destacar las distintas modalidades de autoconsumo que establece el RD
244/2019 en funcidn de los excedentes de energia generados con las placas solares. Se sacan las
siguientes conclusiones del BOE (Boletin Oficial del Estado, 2019):

e Autoconsumo sin excedentes: Se produce en instalaciones en las que no se produce
mas energia de la que se necesita.
e Autoconsumo con excedentes: Se tienen dos tipos:

o Acogido a compensacién: La energia producida que nos sobra (excedentes) se
vierte a la red y nuestro contador es el encargado de contar los kWh que
posteriormente se descuentan de la factura de la luz.

o Sin compensacién: La energia producida que nos sobra (excedentes) se vierte y
se vende a la red igual que una empresa productora de energia eléctrica.

Para las instalaciones que se encuentran con una potencia instalada entre 15 y 100 kW, el
criterio para tener en cuenta para elegir a qué modalidad de autoconsumo acogerse depende
de la cantidad de excedentes que se tengan.

En el caso de contar con una pequeiia cantidad de excedentes, la mejor opcidn es acogerse a un
autoconsumo sin excedentes ahorrando asi tramites y el acceso y la conexion a la red eléctrica.

Si por el contrario tenemos una instalacién con muchos excedentes, la mejor opcidn es acogerse
a la modalidad de autoconsumo con excedentes acogido a compensacion.

En el caso de instalaciones en las que los consumos son muy dispares durante los diferentes
meses del afio o en las que la potencia instalada esta por encima de 100 kW, la opcidn a elegir
es la modalidad de autoconsumo con excedentes sin compensacién, hay que vender los
excedentes.
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7.2 Modalidad de autoconsumo elegida segtin RD 244/2019

Una vez estudiadas tanto las facturas como los consumos que tiene el colegio, se elige a qué
modalidad de autoconsumo acogerse segun las distintas opciones que existen en el Real Decreto
244/2019.

Como el consumo que se genera en los distintos meses del afio es dispar, nos acogemos al
modelo de Autoconsumo con excedentes siendo conscientes que en los meses de verano habra
mucha energia sobrante producida por las placas, descartando asi el modelo de autoconsumo
sin excedentes.

Dentro de este modelo elegido, para instalaciones que se encuentran entre 15 y 100 kW de
potencia, como es nuestro caso, se tiene la opcidn de acogerse a compensacién de excedentes
también llamada compensacion simplificada, que es la idénea si se quiere compensar lo que se
genera en tu instalacién con los excedentes o la opcidn de no acogerse a compensacién de
excedentes. Tras comentarlo con la direccidn del colegio, este Ultimo modelo de autoconsumo
va a ser al que se acoge el centro para la instalacidon fotovoltaica a realizar ya que, al estar
cerrado los meses de verano, se puede obtener un mayor beneficio con la energia excedentaria
gue se vierte a la red eléctrica. A pesar de los trdmites que hay que llevar a cabo para poder
acogerse a este modelo de autoconsumo se decide que, para conseguir una mayor cantidad de
beneficio econémico, el colegio debe acogerse al modelo de Autoconsumo con Excedentes sin
compensacion de consumo.

- Autoconsumo sin excedentes
Real Decreto 244/2019 — - Con compensacion

- Autoconsumo con excedentes —

- Sin Compensacion

Figura 20. Esquema eleccién modelo de Autoconsumo segtin RD 244/2019. Fuente: propia.

7.3 Tramitacién para el Autoconsumo con excedentes sin compensacion segun
RD 244/2019

Siguiendo la Guia Profesional de Tramitacién del Autoconsumo proporcionada por el Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) (IDAE, 2019), “acogerse a esta modalidad
de autoconsumo es un proceso complejo para el cual es imprescindible darse de alta como
productor de energias renovables en el Registro Administrativo de Instalaciones Productoras de
Energia Eléctrica (RAIPRE). Normalmente suscribird un contrato de representacién en el
mercado o se podrd constituir como agente del mercado. De esta manera la energia
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excedentaria puede ser vertida a la red eléctrica y vendida en el mercado eléctrico recibiendo el
mismo tratamiento que el resto de energia producida por fuentes renovables.”

Se debera cumplir con las obligaciones técnicas que se imponen a los productores de energia de
origen renovable y cumplir con las acciones tributarias y/o fiscales que se deriven de esa
actividad econdmica. Son 17 los pasos a seguir para la tramitacion de conexion de las
instalaciones con excedentes a la red eléctrica para poder verter los excedentes como se indica
en la Guia Profesional de Tramitacién del Autoconsumo (IDAE, 2019):

Disefio de la instalacion.
Permisos de acceso y conexion / Avales o garantias.
Autorizaciones ambientales y de utilidad publica.
Autorizacién administrativa previa y de construccion.
Licencia de obras.
Ejecucidn de la instalacion.
Inspeccidn inicial e inspecciones periddicas.
Certificados de instalacion y/o certificados fin de obra.
Autorizacién explotacion.
. Contrato de acceso.
. Contrato de suministro de energia servicios auxiliares.
. Licencia de actividad.
. Acuerdo de reparto y Contrato de compensacidn excedentes. (No aplica en nuestro
caso)
14. Inscripcion en el Registro Autondmico de Autoconsumo.
15. Inscripcidon en el Registro Administrativo de Autoconsumo de energia eléctrica.
16. Inscripcion en el Registro Administrativo de Instalaciones Productoras de Energia
Eléctrica (RAIPRE)
17. Contrato de representaciéon en mercado.

WO NOUE WM R

N e
w N = O

Los puntos 3,4, 7, 8,9, 14, 15 y 16 pertenecen a la Administracidn Autondmica. Los puntos 5y
12 a la Administracidon Local. El punto 2 pertenece a la distribuidora y el punto 17 a la
comercializadora. Por ultimo, los puntos 11 y 13 pueden pertenecer a la distribuidora o a la
comercializadora.

Se contratard a una empresa para realizar toda esta tramitacién debido a la complejidad de todo
el proceso y se computara como un gasto mas del colegio en el primer ano del proyecto de la
instalacidn fotovoltaica en el estudio de viabilidad econémica.

7.4 Alcance de la instalacion fotovoltaica

Una vez se establece cual va a ser la modalidad de autoconsumo de la instalacién fotovoltaica
se define la demanda objetivo de la misma.

En este Trabajo Fin de Grado, el objetivo principal es cubrir toda la demanda anual. Uno de los
requisitos que se buscan es hacer el proyecto lo mas viable posible econémicamente. De esta
manera, se decide sobredimensionar la instalacion para cubrir un 150 % del consumo anual
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como demanda objetivo. Asi, se obtiene un mayor beneficio econdmico gracias a la venta de
excedentes y, ademas, la inversidn se podria ver amortizada con mas antelacién de lo previsto.

Por tanto, con este porcentaje se tiene una demanda objetivo a cubrir con las placas de
55.462,50 kWh anuales con respecto al consumo del afio 2021 de 36.975 kWh. Redondeando,
se pretende cubrir una media de 55.500 kWh anuales con la instalacidn.
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8 Criterios de disefo de la instalacidn fotovoltaica

8.1 Anadlisis de la superficie util

Se decide realizar la instalacién fotovoltaica en la parcela de 1.155 m?.que tiene el colegio al
lado de pabelldn, ya que cuenta con la mayor superficie posible dentro de las distintas opciones
que se tienen en el colegio para colocar los médulos fotovoltaicos con un total de 848 m? totales
de superficie util.

Se estudia también la opcidn de colocar las placas sobre la cubierta del pabellén, también con
una gran superficie. Sin embargo, debido a la inclinacidon que tiene el techo del pabellén por
ambos lados y, sobre todo, la necesidad de reforzarlo para poder soportar el peso de tantas
placas solares hace que esta opcion se descarte ya que econdmicamente es menos viable que
colocarlas en el suelo de la parcela. Ademas, esto permite colocar un mayor nimero de mdédulos
fotovoltaicos con orientacidn norte-sur en la parcela que en el techo del pabelldn o de los dos
edificios.

Ambas opciones eran viables en cuanto al problema que pueden originar las sombras en este
tipo de instalaciones, pues todas ellas carecen de sombras a lo largo del dia y, por tanto, esto no
es un problema que pueda influir en la generacidn de energia de los médulos fotovoltaicos.

La instalacion de todas las placas fotovoltaicas se hace finalmente en la parcela que se muestra
en la Figura 21.

Figura 21.  Superficie disponible para la instalacion fotovoltaica. Fuente: Google Maps.

8.2 Analisis del Recurso Solar

La radiacion solar como se explica en el Cuaderno de Aplicaciones Técnicas n2 10 (Plantas
fotovoltaicas) (ABB), es la energia emitida por el Sol que se propaga en todas direcciones
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mediante ondas electromagnéticas. Esta energia determina la dindmica de los procesos
atmosféricos y climaticos en la Tierra y, en cuanto a la energia solar, es la principal fuente de
generacién de energia. Los datos de radiacidn solar se recogen en unidades de potencia (W/m?).

La irradiancia solar es la intensidad de radiacidn solar incidente en una superficie de 1 metro
cuadrado (W/m?). Por Ultimo, se tiene la irradiacién solar, que es la integral de la irradiancia
solar a lo largo de un periodo de tiempo determinado. Los datos de irradiacidn solar se recogen
en unidades de energia (kWh/m?). Conocer estos datos de irradiacion en la zona en la que se
van a colocar los mddulos fotovoltaicos Es indispensable para poder realizar el disefio de la
instalacidn fotovoltaica.

8.3 Calculo de la irradiacion solar con PVGIS

La herramienta PVGIS (Unidn Europea, s.f.) es la herramienta utilizada para estudiar el recurso
solar en una zona concreta. Utiliza datos de alta calidad y resolucién espacial y temporal de la
radiacion solar obtenidos a partir de imagenes de satélite, de datos de temperatura ambiente y
de la velocidad del viento. Con esta herramienta se obtienen los valores dptimos de irradiacidn
solar, inclinacién y orientacién necesarios segun la localizacion para realizar el disefio de una
instalacion.

Las coordenadas geograficas de la superficie util en la que se colocan los médulos fotovoltaicos
son las siguientes:

Latitud = 37,6274 grados Longitud =-0,8935 grados

Se introducen estas coordenadas en PVGIS y se obtienen los siguientes valores éptimos para la
instalacion fotovoltaica en la parcela:

Tabla 1. Valores optimos de la instalacion fotovoltaica. Fuente: PVGIS y propia.

Angulo 6ptimo de inclinacién (°) 35
Angulo de acimut (°) 0
Produccion anual de energia fotovoltaica (kWh) 1759,56
Irradiaciéon anual en el plano (kWh) 2129,03

Por tanto, para un angulo éptimo de inclinacidon de los mdédulos fotovoltaicos de 35 grados se
obtienen los datos de irradiacién solar en kWh/m? en cada mes como se observa en la Figura
22.
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Figura 22.  Irradiacién solar mensual en kWh/m?. Fuente: PVGIS.

Con estos valores se calcula el nimero de horas de sol pico que se producen mes a mes en la

parcela a través de la Expresidn 1. La suma de todos los valores de cada mes son las horas de sol

pico anuales (HSP/afio) que se utilizan para calcular posteriormente el nimero necesario de
maodulos fotovoltaicas y la potencia de la instalacion.

Las horas de sol pico son la cantidad de energia solar que recibe un metro cuadrado de superficie
y varian segun la localizacion y la época del afio, por eso se hace uso de la herramienta PVGIS.
Se miden en una unidad de medida de irradiacion (energia) suponiendo una radiacién solar
(potencia) constante de 1000 W/m? durante 1 hora (ABB).

Siendo:

E (Wh/m?)

HSP/mes (h) = 1000 (W /i) (1)

HSP /mes: nimero de horas de sol pico que se producen en un mes segun la
latitud y la longitud del lugar donde se instalan los mdédulos.
E: irradiacion solar mensual (Wh/m?).

8.4 Orientacion 6ptima

Los paneles fotovoltaicos fijos deben tener una orientacién tan meridional como sea posible en

el hemisferio norte para obtener una mejor insolacidon de la superficie del panel durante el
mediodia y en general al término del dia (ABB).

La orientacidn de los paneles se indica con el angulo de acimut de desviacidn respecto a la
direccién éptima hacia el norte para enclaves en el hemisferio norte (ABB).
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El valor del angulo de acimut para la instalacién proporcionado por PVGIS es de cero grados, por
lo que la orientacién dptima de los paneles solares sera orientacidn norte-sur.

8.5 Eleccidn de las placas fotovoltaicas

Para hacer la eleccién de las placas fotovoltaicas mas adecuadas se ha decidido elegirlas entre
algunas de las empresas que se encuentran mejor posicionadas en el mercado actual. Para ello
se ha estudiado la lista de Tier 1 (Techno Sun, 2021) en la cual se muestran las empresas mejor
posicionadas en la industria durante el Ultimo afio segln unos estudios basados en Ia
financiacion de proyectos con estas empresas. Jinko Solar, JA Solar y Trina Solar son las elegidas,
pues estan ya consolidadas en el mercado y ofrecen una gran fiabilidad y seguridad para los
préoximos afios en sus médulos fotovoltaicos.

Tabla 2. Listado de Tier 1, diciembre 2021. Fuente: SunFields y propia.

Fabricantes Tier 1 - Q4 2021

SunPower/Maxeon LONGI

Jinergy Seraphim Canadian Solar DMEGC
HT-SAAE Jolywood URE Leapton

Exiom Group ZNShine AE Solar S-Energy
Phono Solar VSUN Solar Astronergy Recom

Risen ET Solar Waaree Photowatt
QCells Hansol Technics Renesola Yixing
Suntech Jetion Adani Sharp

First Solar Vikram Solar Boviet Swelect
Talesun Eging

Las caracteristicas principales que determinan qué placa elegir son su eficiencia y, sobre todo,
su potencia pico maxima que permite conocer la potencia de la instalacién una vez conocidas el
numero de placas a instalar. También son importantes la tension de maxima potencia y la
corriente de maxima potencia que posteriormente se utilizaran para el calculo de la distribucion
de los mddulos fotovoltaicos y la eleccidn de los elementos eléctricos de la instalacién.

Se muestra una comparativa de diferentes placas solares con sus principales caracteristicas en
la Tabla 3.
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Tabla 3. Opciones de médulos fotovoltaicos a elegir. Fuente: propia.

JINKO SOLAR JASOLAR TRINA SOLAR JASOLAR
JKM405M-72H-V | JAM72510-410W | TSM-DE17M(11)-450W JAM72520-450/MR

Tipo de célula Monocristalina Monocristalina Monocristalina Monocristalina
Maxima potencia (W) 405 410 450 450
Tension de maxima potencia (V) 42 41,6 41 41,52
Corriente de maxima potencia (A) 9,65 12,97 10,98 10,84
Tension de Circuito Abierto (V) 50,1 42,74 49,6 49,7
Corriente de Cortocircuito (A) 10,48 10,34 11,53 11,36
Eficiencia (%) 20,13 20,2 20,6 20,3
Dimensiones (mm) 2008 x 1002 x 40 2015 x 996 x 40 2102 x 1040 x 35 2112 x 1052 x 35
Precio (€) 155,03 158,86 180 212,44

La gran superficie que se tiene de 848 m? utiles permite hacer una busqueda de placas solares
de diferente potencia, pues el espacio en un principio no es un factor limitante. En primer lugar,
se eligen placas de una potencia en torno a los 400 W y que cuenten con una alta eficiencia, en
torno a un 20%.

Por otro lado, se buscan también placas de una mayor potencia para asi colocar un menor
numero de estas y tener menos problemas a la hora de elegir distintas distribuciones de la

instalacidn al colocar los mdédulos entre si en serie y paralelo.

Es por esto ultimo mencionado que se decide escoger el modelo de placa solar TSM-DE17M(ll)-
450W de la empresa Trina Solar de potencia pico maxima 450 W. Comparando con otras placas
de igual potencia se observa que esta placa es la mejor posicionada en cuanto a una relacién
eficiencia-precio con respecto a las demds en el mercado actual.

8.6 Eleccidn de la estructura soporte de las placas fotovoltaicas

Para seleccionar la estructura de los mddulos fotovoltaicos, se comparan dos tipos distintos de

estructuras.

- Estructura metadlica: estructura que ofrece consistencia mecanica a las placas solares
gracias al buen sistema de anclaje al suelo que necesitan.

- Estructura hormigdn: estructura que permite colocar las placas solares sobre suelo sin
necesidad de anclarlas al mismo gracias a su peso propio.

Se opta por utilizar estructuras de hormigdn en la instalacién por los siguientes motivos:

- Estructuras mdas econdmicas que las metalicas.
- Elsuelo de lainstalacién es adecuado para este tipo de estructuras.
- Se evita la obra de anclaje en el suelo.

La empresa Solarbloc (SolarBloc, s.f.) es la empresa pionera de este tipo de estructuras de
hormigdn y por eso se opta por utilizarlos de esta empresa. Para colocar los mddulos
fotovoltaicos en serie, estos bloques tienen ya determinados unos angulos de inclinacion. Entre
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las distintas opciones, la estructura de hormigdn que mejor se adapta a nuestra instalacion es la
de 18 grados de angulo de inclinacién.

Por tanto, el angulo de inclinacién con el cual se colocan las placas solares de la instalacion es
de 18 grados frente a los 35 grados 6ptimos que se obtienen del calculo con PVGIS.

Figura 23.  Soportes de hormigon para placas fotovoltaicas. Fuente: SolarBloc.
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9 Estudio del disefio de la instalacion fotovoltaica

9.1 Cdlculo del nimero de placas fotovoltaicas necesarias

A continuacidn, se realizan los célculos apropiados para determinar el nimero de placas solares
gue necesita la instalacién y, con ello, conocer la potencia de la instalacion.

Todos los valores de los calculos se encuentran detallados en el Anexo B. Los pasos para seguir
para obtener el nimero de placas solares son los siguientes:

- Se calculan las horas de sol pico al afio gracias a los valores de irradiacion.
- Se estudia el consumo total anual y diurno que tiene el colegio.

- Se establece una demanda objetivo.

- Se calcula la energia que genera cada placa solar anualmente.

- Se calcula el nimero de placas necesario para cubrir la demanda objetivo.
- Se calcula la potencia de la instalacidn.

En primer lugar, se debe tener muy claros cudles son los criterios de disefio de la instalacion
fotovoltaica. Se tienen mddulos fotovoltaicos de 450 W de potencia, y se han calculado los
valores de irradiacién y de inclinacién éptimos para la instalacion fotovoltaica con PVGIS Se
destaca que, aunque el dngulo éptimo de inclinacién para los mddulos es de 35 grados, debido
a la eleccién de la estructura soporte de los mdédulos fotovoltaicos, el angulo de inclinacion que
se utiliza finalmente para las placas solares es de 18 grados.

Como se ha explicado en el Apartado 7.4, con el fin de obtener beneficios econdmicos con la
venta de excedentes a la red, se sobredimensiona la instalacién cubriendo un 150% del consumo
anual, es decir, cubriendo una media de 55.500 kWh al aiio.

Una vez aclarados y conocidos todos estos datos, se calcula la energia en kWh que genera cada
uno de los mddulos a través de la Expresion 2:

Energia,oauio = Potencia,oquio X HSP/aﬁO X PR (2)

Siendo:

— Energiamodule- €nergia en kWh que genera cada uno de los médulos a lo largo del afio.

— Potencia,,oquio: Valor de potencia pico maxima que tienen los médulos fotovoltaicos de
la instalacion en watios (W).

— HSP .

aiio - numero de horas de sol pico que se producen en un afio segun la latitud

y la longitud del lugar donde se instalan los médulos.

— PR (Performance Ratio): coeficiente de rendimiento de la instalacién fotovoltaica. Es un
valor que se toma de la base de datos de la plataforma PVGIS y
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corresponde con un 75 %. Tiene en cuenta las pérdidas que se producen
por la variacion de temperatura y radiacién solar con respecto a los
valores estdndar, las pérdidas por suciedad o las pérdidas que se produce
por los concentradores, inversores y cables.

Tabla 4. Energia generada por cada médulo fotovoltaico. Fuente: propia.

Angulo 18°
Energia mdédulo (kWh) 696,41

Para conocer el nimero de mddulos fotovoltaicos que se necesitan para poder cubrir la
demanda objetivo en kWh, basta con dividir este valor por la energia que genera un solo médulo
en kWh como se observa en la Expresion 3:

__ Demandaopjetivo (KWh)
Nmodulos -

(3)

Energiamodulo (kWh)
Siendo:

— Nioduios : NUmero de mdédulos fotovoltaicos que componen la instalacién.

— Demanda,pjetivo -Ccantidad de energia en kWh que se pretende cubrir con la generacion

de energia a través de los mddulos fotovoltaicos anualmente.

— Energia,oquio: €nergia en kWh que genera cada uno de los médulos a lo largo del afio.

Tabla 5. Nimero de médulos necesarios para la instalacion. Fuente: propia.

Angulo 18°
Numero de modulos 80

Una vez se conoce el nimero de mddulos, se calcula la potencia total de la instalacion

fotovoltaica mediante la Expresion 4:
POtenCiainstalacién = modulos X POtenCiamodulo (4)
Siendo:

— Potencia,stqiacion - POtencia total de toda la instalacion, medida en W.
— Npodulos - Numero de médulos fotovoltaicos que componen la instalacidn.

— Potencia;oquio- POtencia pico maxima que tienen los mddulos fotovoltaicos de la

instalacion (W).

38



Estudio de viabilidad técnica y econdmica de una instalacidn fotovoltaica de 32,4 kW de potencia para cubrir el
consumo anual de una Cooperativa de Ensefianza situada en la localidad de La Unidn.

Tabla 6. Potencia final de la instalacion. Fuente: propia.

Angulo 18°
Potencia instalacion (kW) 35,84

Cabe mencionar que tanto el nimero de mddulos como la potencia de la instalacidon pueden
variar en funcién de la distribucidn serie-paralelo de los mddulos fotovoltaicos y segun el calculo
de los elementos eléctricos.

9.2 Cdlculo de la separacion entre filas de placas

Se debe calcular la distancia que hay que dejar entre las distintas filas de modulos fotovoltaicos
para que no se generen sombras de unos a otros y se pierda asi eficiencia en la generacion de
energia.

El cdlculo de la separacion minima que debe existir entre las distintas filas de maddulos
fotovoltaicos se calcula siguiendo el proceso especificado en el Pliego de Condiciones Técnicas
de Instalaciones Conectadas a Red publicado por el IDAE (IDAE, 2011).

A

a
=5
ANNN \\§

L4
7
/]

Figura 24. Esquema distancia minima de separacion entre modulos. Fuenta: IDAE.

La distancia minima (d) que debe haber entre filas de mddulos debe ser como minimo igual a
k X h, siendo k un factor adimensional que se calcula con la Expresién 5:

1 1
tan (61°—latitud)  tan(61°-37,6274)

2,32 (5)

Y siendo h la altura desde la horizontal hasta el punto mds alto del médulo. Este valor se calcula
mediante trigonometria teniendo en cuenta que el angulo de inclinacién de los médulos
fotovoltaicos es de 18.

Una vez calculada la altura, se puede determinar finalmente la distancia minima que debe existir
entre las distintas filas de placas solares.

En la Tabla 7 se muestran los valores calculados tanto para placas solares colocadas
verticalmente como para placas solares colocadas de horizontalmente, pues la distancia minima
varia segun una disposicidn de las placas u otra.
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Tabla 7. Resumen cdlculos de separacion entre filas de placas FV. Fuente: propia.

Placa FV colocada Verticalmente Placa FV colocada Horizontalmente
h = sin(18°) x (cos(18°) x 2,102) h = sin(18°) x (cos(18°) x 1,040)
=0,656m =0,31m
d =kxh =232 x065 =151m d =kxh =232x%x031 =0,72m

Finalmente se redondean los valores a una distancia minima entre filas de 1,60 metros para
madulos fotovoltaicos verticales y 0,80 metros para médulos fotovoltaicos horizontales para asi
asegurar aun mas que ninguna fila de mddulos provocara sombra a la que se encuentra detrds
suya.

9.3 Calculoy distribucién del nimero de strings

Una vez conocidos el nimero de mddulos y la potencia de la instalacidn fotovoltaica, se calcula
cual sera la distribucién mas adecuada de los médulos en la parcela segun el espacio disponible.
Para ello, paralelamente se eligen también los concentradores lineales de primer nivel e
inversor.

- Strings: se denomina string al conjunto de médulos fotovoltaicos que se encuentran
en una misma linea conectados en serie entre si. Al estar los médulos conectados en
serie, la tension de un string sera la suma de las tensiones de todos los médulos que lo
forman. La corriente sera la misma que la de cada uno de los médulos.

- Concentradores lineales primer nivel: cajas de conexidén que cuentan con proteccion
gue unifican lineas de cable que le llegan de diferentes lineas de strings.

- Inversor: elemento que se encarga de transformar la corriente continua en corriente
alterna para su uso final por el usuario.

Elegir cdmo se van a colocar los médulos fotovoltaicos y como se van a conectar entre si es un
proceso complejo, pues son muchas las alternativas que se pueden dar y las condiciones para
tener en cuenta. Las caracteristicas técnicas tanto de los concentradores lineales como del
inversor estan relacionadas con la tensidén y corriente que se produce segun las diferentes
distribuciones serie-paralelo de los strings.

Es por esto por lo que no se puede elegir por ejemplo un inversor sin conocer cual va a ser el
concentrador, ni, por ejemplo, elegir un concentrador si no se conoce la distribucion serie-
paralelo de los mddulos. Por tanto, entramos en un proceso de iteracién buscando la mejor
combinacion posible entre strings, concentrador e inversor.

Para poder realizar un estudio de las diferentes distribuciones posibles de strings es
imprescindible conocer los valores de tension y corriente maxima de cada médulo fotovoltaico.
En nuestro caso:
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Tension de maxima potencia =41V Corriente de maxima potencia = 10,98 A

En primer lugar, se tiene que elegir cuantos mdodulos fotovoltaicos van a conectarse en serie
entre si formando una linea de string. La tensidén generada por una linea de strings es la suma
de las tensiones de todos los mddulos que lo componen y la corriente es la misma que la de un
maddulo ya que se encuentran en serie (Tabla 8).

Se decide por tanto que, para el espacio del que se dispone, la mejor opcidn es colocar strings
de 12 mddulos fotovoltaicos colocados verticalmente en serie. Por tanto, al estar colocados en
forma vertical, la distancia minima que debe haber entre los distintos strings para que no
provoquen sombras entre si debe ser de 1,60 metros de distancia (Apartado 9.2).

Tabla 8. Valores de tension y corriente para 12 modulos en serie. Fuente: propia.

12 MODULOS EN SERIE
Suma tensiones string (V) 492
Corriente string (A) 10,98

En un segundo nivel de tensiones y corrientes, se elige el nimero de lineas de strings que se
colocan en paralelo entre si y que no generan problemas de espacio a la hora de colocarlas en
el terreno. Se elige una distribucidn de 3 strings en paralelo cuyas lineas de cableado iran
directamente a un concentrador lineal de primer nivel. En este caso, al estar en paralelo las
tensiones son las mismas y las corrientes se suman (Tabla 9).

Tabla 9. Valores de tension y corriente para 3 lineas de strings en paralelo. Fuente: propia.

SEGUNDO NIVEL

PARALELO 2 3 4 5 6 7 8
Tensién (V) 492 492 492 492 492 492 492
Corriente (A) 21,96 32,94 43,92 54,9 65,88 76,86 87,84

Finalmente se calcula qué cantidad de bloques de 3 lineas de strings en paralelo se deben
conectar entre si también en paralelo a través de concentradores lineales que irdn directamente
conectados al inversor. Es decir, se determina el nimero de entradas que se necesitan en el
inversor y a la misma vez se determina el nimero exacto de mddulos que requiere esta
instalacion. Se eligen 2 concentradores lineales en paralelo. Aqui las tensiones siguen siendo las
mismas y se suman de nuevo las corrientes al estar en paralelo (Tabla 10).
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Tabla 10. Valores de tension y corriente para 6 lineas de strings en 2 bloques en paralelo.
Fuente: propia.

TERCER NIVEL
2 paralelo Tension (V) 492 492 492 492 492 492 492
Corriente (A) 43,92 65,88 87,84 109,8 131,76 153,72 175,68
N2 placas 48 72 96 120 144 168 192
3 paralelo Tension (V) 492 492 492 492 492 492 492
Corriente (A) 65,88 98,82 131,76 164,7 197,64 230,58 263,52
N2 placas 72 108 144 180 216 252 288
4 paralelo Tension (V) 492 492 492 492 492 492 492
Corriente (A) 87,84 131,76 175,68 219,6 263,52 307,44 351,36
N¢ placas 96 144 192 240 288 336 384

9.4 Cdlculoy eleccion de los concentradores lineales de primer nivel

Una vez elegida la distribucién de strings mas adecuada, se hace la seleccién de los
concentradores lineales ya que se conoce el nUmero de entradas necesarias por cada uno de
ellos y los valores de entrada que deben aceptar.

Los concentradores lineales son cajas de conexidon que se encargan de unificar lineas de
cableado procedentes de los diferentes strings para asi desde su salida llevar menos lineas de
cable a la entrada del inversor. Ademas, los concentradores lineales cuentan con proteccion
propia, de manera que, en caso de algun fallo en algin médulo de alguno de los strings, solo se
veria afectada la parte de la instalacidon conectada a ese concentrador, manteniéndose el
funcionamiento del resto de la instalacion sin verse afectado.

Por esta Ultima razén, como una mayor toma de medida de seguridad para la instalacion
fotovoltaica, se colocan dos concentradores lineales a los que a cada uno le llegan las lineas de
cable de tres strings. Por tanto, el inversor que se elija debe tener dos entradas como minimo
(una por cada concentrador).

Se elige el concentrador DC-CMB-U10-16 ya que es un convertidor que cuenta con 16 entradas,
mas que suficientes para lo que se necesita en la instalacion y, lo mas importante, tiene un valor
maximo de tensién de entrada de 1000 V. Como se ha visto en el apartado anterior, la tensién
de entrada a los convertidores es de 492 V, por lo que el modelo elegido cumple perfectamente
con las especificaciones requeridas por la distribuciéon de la instalacién. Ademads, los
concentradores cuentan con proteccion IP54, que garantiza una proteccion completa frente a
polvo y humedad, algo muy importante debido al terreno en el que se van a colocar.

9.5 Calculoy eleccién del inversor

El inversor es el elemento que permite transformar la corriente continua que le llega a su
entrada en corriente alterna a su salida para poder ser utilizada por los usuarios.
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Se selecciona un inversor que cuente como minimo con dos entradas. Este inversor se debe
conectar mediante una linea trifasica al cuadro de conexidén a red a una tensién de 400V.

Se calculan a continuacién los parametros que debe cumplir el inversor en funcién del nimero
de strings y su conexidn serie-paralelo. Para ello se deben conocer los valores de corriente y
tensién que se tienen a la entrada del inversor para posteriormente compararlos con los valores
de la ficha técnica del mismo.

Se calcula la corriente de entrada total (Ic) que llega al inversor, destacando que esta corriente
llega al propio inversor a través de dos entradas, una desde cada concentrador lineal:

Ic = loc X 6strings = 65,88 A (6)
Siendo:
- loc : corriente de méxima potencia del médulo fotovoltaico.
Se calcula también la tensidn de entrada que llega al inversor (Vc):
Ve =Voc X 72 mbédulos =492V (7)
Siendo:

- Voc : tensidon de maxima potencia del médulo fotovoltaico elegido para la instalacion.

Para conocer el valor de potencia maxima de corriente continua que tiene la instalacién se
calcula primero la corriente maxima de cortocircuito (ISCpqx):

ISCpax = Isc X 6 strings = 69,18 A (8)
Siendo:
- Isc : corriente de cortocircuito del médulo fotovoltaico elegido para la instalacion.

Finalmente, se obtiene la potencia maxima de corriente continua de la instalacidn fotovoltaica
(Potmax):

Potyax = ISCpayx X Ve = 34,04 kW 9)

Por tanto, estos son los valores que permiten realizar la eleccion de un inversor que se adapte a
las condiciones requeridas por la instalacion fotovoltaica. Se elige el inversor 33TL M de la marca
Ingecon Sun que, como se observa en la Tabla 11 cumple con todos los requisitos calculados
anteriormente:

43



Estudio de viabilidad técnica y econdmica de una instalacidn fotovoltaica de 32,4 kW de potencia para cubrir el
consumo anual de una Cooperativa de Ensefianza situada en la localidad de La Unidn.

Tabla 11. Datos de entrada y salida del INVERSOR. Fuente: propia.
33TLM
VALORES ENTRADA (DC)

Rango potencia recomendado 34-45 kW

Rango tension (V) 200-820

Tension maxima (V) 1000

Corriente maxima (A) por entrada 40

Entradas con conectores

fotovoltaicos por entrada 5
MPPT 2

VALORES SALIDA (AC)

Potencia nominal 33 kW

Corriente maxima (A) 48

Tension nominal (V) 400

Cabe destacar que la tensién nominal de salida del inversor es de 400 V. Este valor debe ser igual
que el valor de tension de salida del Cuadro de Conexidn a la Red eléctrica. En este caso, 400 V
en conexion trifasica en Baja Tensidn, por lo que, junto con los calculos realizados en las
Expresiones anteriores se puede concluir que el inversor elegido cumple con todos los criterios
requeridos por la instalacion fotovoltaica.

Ahora se realiza una comprobacion posterior a la eleccidén del inversor, estudiando de forma
inversa si el nimero de mddulos fotovoltaicos por lineas de strings es adecuado segin admite
el inversor elegido.

Se necesita conocer las temperaturas mdxima y minima en la localizacidn de la instalacién por
lo que se recopilan los datos de los Ultimos afios de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET).
(Agencia Estatal de Meteorologia, 2022).

Temperatura maxima = 36 °C Temperatura minima = 0,6 °C

Se calcula con las expresiones siguientes y con los datos de la Tabla 11 la potencia méaxima, la
tensién minima y la tensién maxima de funcionamiento respectivamente para un maodulo
fotovoltaico segln sus coeficientes de temperatura, -0,34%/°C para la potencia maxima vy -
0,25%/°C para la tension de funcionamiento.

Potencians, = 450 x (1 —0,0034 x (0,6 — 25)) = 487,33 W
Tension,m, = 41 x (1 —0,0025 % (36 — 25)) = 39,87V

TensiOn,s, = 41 x (1 —0,0025 x (0,6 —25)) = 43,50V
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Finalmente se calcula el nimero minimo y maximo de paneles en serie que se pueden conectar
entre si por cada string comprobando que los 12 mddulos en serie calculados en el estudio del
disefo de la instalaciéon fotovoltaica son correctos.

- Numero maximo de médulos que soporta el inversor segln su potencia maxima (45
kw).

45000
487,33

N2 maximo paneles = = 92,34 =~ 92

- Numero minimo de mddulos conectados en serie por string que soporta el inversor
segun su tension minima de funcionamiento (200 V).

200
o mini ing = —— = ~
N2 minimo paneles por string 39.87 501=5

- Numero maximo de mddulos conectados en serie por string que soporta el inversor
segun su tension maxima de funcionamiento (800 V).

80
9 maxi [ = = ~
N2 méaximo paneles por string 2350 18,39 =~ 18

Por tanto, el esquema de la distribucidn final de la instalacion fotovoltaica queda de la siguiente
manera:

PLACA SOLAR 6 STRINGS DE 2 CONCENTRADORES INVERSOR
12 PLACAS VERTICALES EN SERIE

492V 10.98A

l 41V 10.98A

492V 10.98A

Figura 25. Esquema de la distribucion final de la instalacién FV. Fuente: propia.

De esta forma, se observa finalmente que, tras realizar todo el disefio de la instalacion
fotovoltaica, se tiene un nimero de médulos fotovoltaicos menor que el estimado inicialmente
segln los calculos. Al tener 12 médulos por cada string y 6 lineas de strings, se tiene un total
de 72 médulos fotovoltaicos, lo que implica una potencia final de la instalacion de 32,4 kW.
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Estos 6 strings estan divididos en 2 bloques en paralelo conectados cada uno de ellos a un
concentrador lineal. En cada bloque se encuentran 3 lineas de strings colocadas en paralelo
entre ellas. Esto supone finalmente cubrir una demanda anual con la instalacién fotovoltaica
de un 130 %. Todos estos cdlculos se muestran en el Anexo de calculo B.

LEYENDA

Médulo fotovoltaico D

‘Concentrador

Figura 26. Detalle del Plano 3 de la distribucion de los médulos fotovoltaicos. Fuente: AutoCad y propia.

Cabe mencionar que, una vez realizado todo el estudio de la instalacion fotovoltaica y conocida
la distribucién de los strings en la parcela como se observa en la Figura 26, de los 848 m? de
superficie Util solo se ha hecho uso de 577 m?. Esto significa que se ocupa un 68 % de la
superficie util de la parcela con la instalacién fotovoltaica, dejando asi abierta al colegio la
posibilidad de aumentar en un futuro la instalacién fotovoltaica pudiendo instalar un mayor
numero de médulos fotovoltaicos.

Finalmente, en la Figura 27 se observa la cantidad de energia generada por la instalacion
fotovoltaica y los consumos que tiene el colegio. Se observa claramente la gran cantidad de
excedentes que se generan que se pueden vender a la red y con los que conseguir beneficios.
Se destaca que, si se consigue reducir el consumo en horario extraescolar que tiene el colegio
en horas valle de madrugada, siendo esas las Unicas horas en las que el colegio debera comprar
electricidad, cuanto menor consumo exista en esas horas, la compensacidn entre la compra de
electricidad y la venta de excedentes serd aiin mas beneficiosa econémicamente.
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Consumos colegio vs energia generada por la FV

7000
6000
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kWh

3000

2000

1000

=@=FEnergia generada por las placas kWh ==@==Consumo anual kWh
==@==Consumo diurno kWh

Figura 27. Consumos colegio vs energia generada por la instalacion FV. Fuente: propia.
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10 Calculo de la instalacion eléctrica

El alcance de los calculos de la instalacion eléctrica en este Trabajo Fin de Grado es hasta la salida
en corriente alterna del inversor, no se realizan los cdlculos de adecuacion de conexionado al
cuadro eléctrico.

Una vez disefiada la instalacién fotovoltaica, se realizan los célculos del dimensionado del
cableado y de la puesta a tierra de la instalacion. Para abordar estos cdlculos se plantean dos
opciones distintas de cdlculo teniendo en cuenta la localizacion del Cuadro de Conexién a Red
(Figura 16):

- Opcion A: se coloca el inversor lo mas cerca posible del cuadro de conexién a red con la
finalidad de obtener la menor caida de tensidn posible en la instalacion.

- Opcion B: se coloca el inversor al lado de los concentradores con la finalidad de obtener
los menos metros posibles de cableado.

OPCION A

Figura 28. Localizacion inversor Opcién A vs Opcion B. Fuente: Google Maps y propia.

10.1 Dimensionado del cableado

La instalacion consta de dos tramos principales de cableado distintos. La primera parte de
cableado es en corriente continua hasta la entrada al inversor. La parte que va desde el inversor

al cuadro de conexién a red es en corriente alterna.
10.1.1 Material conductor

Se tiene para elegir dos tipos de materiales bdsicos: cobre y aluminio.
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El cobre es el elemento principal utilizado en las instalaciones. Es ideal por su ductilidad y por su
buena resistencia mecanica y frente a la corrosion. Ademas, tiene alta resistencia a la traccion
por lo que su desgaste suele ser minimo. El aluminio tiene buenas propiedades mecanicas pero
inferiores a las del cobre. Sin embargo, se corroe con facilidad sin presencia de oxigeno (José
Roger Folch, 2021).

El material por utilizar para el cableado de la instalacion es por tanto el cobre, como se especifica
ademas en el apartado 5.5.2 del Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a
Red del IDAE: “Los conductores serdn de cobre y tendrdn la seccién adecuada para evitar caidas
de tensidn y calentamientos” (IDAE, 2011).

10.1.2 Aislante para el conductor

Los aislantes eléctricos se colocan alrededor de los conductores para asi impedir que circule
corriente fuera de estos. Segun el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a
Red del IDAE: “Todo el cableado de continua sera de doble aislamiento y adecuado para su uso
en intemperie, al aire o enterrado, de acuerdo con la norma UNE 21123” (IDAE, 2011).

Los aislantes mas utilizados son los termoplasticos y los termoestables.

Los termopldsticos son materiales que pierden su resistencia mecanica al calentarse. El tipo de
aislamiento de este material que se utiliza en B.T. es el Cloruro de polivinilo (PVC) aunque debido
a factores medioambientales se encuentra cada vez mds en desuso.

Los termoestables son materiales pldsticos que consiguen evitar su fusion o deformacién al
someterse a altas temperaturas. El material mas utilizado es el Polietileno Reticulado (XLPE) que
constituye un excelente aislante eléctrico.

El PVC fija una temperatura limite en funcionamiento normal de 70°C y el XLPE fija una
temperatura de 902C. En caso de cortocircuitos, la temperatura limite del PVC es de 1602C vy la
del XLPE de 2502C como se especifica en el Libro de Tecnologia Eléctrica (José Roger Folch,
2021).

Por todo esto, se elige de material aislante para los conductores de la instalacién el aislante
XLPE2 para cableado en monofasica y el aislante XLPE3 para cableado en trifasica.

10.1.3 Tipo de conductor

Los conductores pueden ser unipolares o multipolares. Como norma general, las lineas de
conductores en continua suelen estar asignadas a cables con secciones bajas. Este tipo de cables
suelen ser multipolares. Para secciones mas elevadas (se toman como valor orientativo
secciones a partir de 35 mm?) se asignan cables unipolares. Estos cables suelen estar asociados
a corriente alterna.

Aunque una linea esté calculada para cable multipolar, se pueden utilizar cables unipolares en
ella puesto que estos soportan mayor intensidad admisible. Por eso se disefia al principio toda
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la instalacion para cables multipolares. Si las secciones necesarias segun los criterios de calculo
se encuentran por encima de 35 mm?, se utilizaran entonces cables unipolares.

10.2 Criterios de calculo

Una vez se establecen material conductor y tipo de aislamiento, se calculan las secciones
necesarias para el cableado de la instalacion por tramos segln los criterios que exige la
normativa. Esta normativa exige que el conductor de una linea eléctrica cumpla, como se explica
en el libro de Tecnologia Eléctrica (José Roger Folch, 2021) , con los dos siguientes criterios:

- Criterio térmico: que la seccion sea suficiente para que en funcionamiento normal no
se supere una temperatura limitada por el tipo de aislamiento.

- Criterio de caida de tension: las lineas deben tener una caida de tension inferior a un
determinado valor segun el tipo de linea.

Los distintos tramos de cableado que se tienen en la instalacién son los siguientes:

- Tramo 1: Linea desde string 1 — Concentrador lineal 1.
- Tramo 2: Linea desde string 2 — Concentrador lineal 1.
- Tramo 3: Linea desde string 3 — Concentrador lineal 1.
- Tramo 4: Linea desde string 4 — Concentrador lineal 2.
- Tramo 5: Linea desde string 5 — Concentrador lineal 2.
- Tramo 6: Linea desde string 6 — Concentrador lineal 2.
- Tramo 7: Linea desde Concentrador lineal 1 — Inversor.
- Tramo 8: Linea desde Concentrador lineal 2 — Inversor.
- Tramo 9: Linea desde Inversor — Cuadro de Conexién a Red.

CORRIENTE CONTINUA CORRIENTE ALTERNA

Cuadro
de Red

)

Figura 29. Esquema tramos de cableado de la instalacion FV. Fuente: propia.
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Cabe destacar que las lineas de todos los tramos son lineas de cableado en monofasica a
excepcion del Tramo 9 que es en corriente trifasica ya que el inversor es trifasico y que los
tramos 7, 8 y 9 irdn enterrados por zanja.

10.2.1 Criterio Térmico

Con este criterio se busca calcular las secciones adecuadas para los conductores para que en
funcionamiento normal el conductor no supere una cierta temperatura.

La forma practica de proceder consiste en recurrir a condiciones normalizadas de instalacién. Se
recurre a las tablas del Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién siguiendo la norma UNE
20460 5.523 (2004) que proporcionan la intensidad admisible en funcién de la seccién y del tipo
de aislamiento del conductor (José Roger Folch, 2021).

Segln el punto 5 del Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn: “Los cables de conexidn
deberan estar dimensionados para una intensidad no inferior al 125% de la maxima intensidad
del generador” (Boletin Oficial de Estado, 2002).

Por tanto, se calculan la corriente de disefio y los coeficientes de correccion para determinar en
las tablas de intensidades admisibles la seccidon necesaria para los conductores de cada tramo.
Tabla A52-1 para conductores no enterrados a 302C y Tabla A52-2 para conductores enterrados
a 20°C.

La corriente de disefio se calcula mediante la Expresién 10:
Ig =125 % Iy (10)
Siendo:

- Ig: corriente de disefio (A)
- Iy: corriente nominal (A)

Para determinar los coeficientes de correcciéon se utilizan las tablas 52-D1 y 52-E1 para
conductores no enterrados (Referencia Método E cable multipolar al aire libre y Referencia
Método F cable unipolar al aire libre) y las tablas 52-D2 y 52-E2 para conductores enterrados
(Referencia Método D cable multipolar en conductos enterrados). Se calcula con la Expresion
11:

k = kT X kA (11)
Siendo:
- k: coeficiente de correccion.

- kg: coeficiente de correccion por temperatura ambiente.
- ky: coeficiente de correccidn por agrupamiento de circuitos.
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A partir de estos valores, sabiendo que se tiene una temperatura ambiente de 402C y una
temperatura del terreno de 252C se obtienen las intensidades admisibles segun las tablas A52-
1y A52-2 para cada tramo que determinan la seccidn normalizada necesaria para el conductor.

10.2.2 Criterio Caida de Tension

A partir de las Expresiones 12 y 13 se puede calcular tanto la caida de tensién para un conductor
dado como la seccién necesaria de un conductor para una caida de tensién determinada (José
Roger Folch, 2021).

En lineas trifasicas, la caida de tensidn porcentual se calcula con la Expresion 12:

AU LXpXP
£ = ——x100 = =X
Un SxUn,

X 100 (12)

Siendo:

- &:caida de tensién porcentual (%)

- L: longitud de los conductores (m)

- p:resistividad del material (Q - mm?/m)
- P: potencia que pasa por el conductor (W)
- S:seccién del conductor (mm?)

- Uy,:tensién nominal (V)

En lineas monofasicas, teniendo en cuenta el efecto de los dos conductores, se utiliza la
Expresidn 13 para calcular la caida de tension porcentual.

LXpXP
T SxUpg?

x 200 (13)

Siendo:

- &:caida de tensién porcentual (%)

- L: longitud de los conductores (m)

- p:resistividad del material (Q - mm?/m)
- P: potencia que pasa por el conductor (W)
- S:seccién del conductor (mm?)

- Upy: tension de fase (V)

En primera instancia se calculan las secciones que cumplen con las caidas de tensidn limite que
se especifican en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn. Posteriormente se normalizan
las secciones para cada tramo de cableado y se calculan las caidas de tensidn reales con dichas
secciones con las expresiones 12 y 13. Todos estos calculos se encuentran en el Anexo C.

El Punto 5 del Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn especifica que: “La caida de tension
entre el generador y el punto de interconexién a la Red de Distribucion Publica o a la instalacion
interior, no sera superior al 1,5%, para la intensidad nominal” (Boletin Oficial de Estado, 2002).
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Por tanto, los limites de caida de tensidon porcentual que se establecen para la instalacién por

tramos son los siguientes:

- Caida de tensidon porcentual para tramos desde strings — concentradores lineales: € <
0,5%

- Caida tensién porcentual para tramos desde concentradores lineales — inversor: € <
1%

- Caidatensién porcentual para tramo desde inversor —cuadro conexionaRed: € < 1,5 %

Como se observa en el Anexo C, en la opcién A se tiene una mayor longitud de cableado, pero,
al ser la mayoria de este en corriente continua, la caida de tensién porcentual acumulada es de
1,42%. Sin embargo, la opcién B cuenta con menos longitud de cableado, pero la mayoria de
este es en corriente alterna, por lo que caida de tensién porcentual acumulada es mucho mayor,
un 2,43%.

Como el coste del cableado en corriente alterna es mas elevado que el cableado en corriente
continua vy, sobre todo, se tiene una mayor caida de tensidn porcentual cuanto mayor es la
longitud de cableado en alterna, se decide optar por la Opcién A. El inversor por tanto se coloca

lo mas cerca posible del cuadro de conexién a Red.

Tabla 12. Resumen cdlculos eléctricos finales. Fuente: propia.
; . Longitud de Cableado Caida de Tension Seccidn final
Linea de Continua Porcentual
(m) (mm2)
(%)
Tramo 1 32 0,49 6
Tramo 2 23 0,35 6
Tramo 3 19 0,44 4
Tramo 4 32 0,49 6
Tramo 5 23 0,35 6
Tramo 6 19 0,44 4
Tramo 7 163 0,90 50
Tramo 8 150 0,83 50
Linea de Alterna
Tramo 9 3 0,03 50

10.3 Protecciones

Cabe mencionar que en este Trabajo de Fin de Grado no se realiza el calculo y dimensionado de
las protecciones de la instalacidn fotovoltaica frente a sobreintensidades y sobretensiones. Aun
asi, he de destacar que la normativa a seguir para el cdlculo de las protecciones se encuentra en
el REBT ITC-BT-22 para sobreintensidades y en el REBT ITC-BT-23 para sobretensiones, utilizando
un pequefio interruptor automatico (PIA), un interruptor automatico (IA) o un fusible gG en
funcién de las necesidades especificas de la instalacion como se explica en el libro de Tecnologia
Eléctrica (José Roger Folch, 2021).
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De todas formas, tanto concentradores como inversor cuentan con protecciones propias. Las
lineas que van de los strings a los concentradores ya estan protegidas por estas cajas de
conexién que cuentan con proteccidn en su interior mediante fusibles de 16 A, al igual que el
inversor, que también tiene proteccidén propia ya que cuenta con descargadores tipo 3 DCy AC,
fusibles DC y descargadores DC tipo 2 para sobretensiones. Esto se muestra en el diagrama
unifilar que se encuentra en el Anexo Planos y en la Figura 30.
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Figura 30. Detalle del Plano 6 Diagrama unifilar de la instalacién fotovoltaica. Fuente: propia.

10.4 Puesta a tierra

Se realiza el dimensionado de la puesta a tierra de la instalacidon de las masas de Baja Tension.
Segln el REBT (ITC-BT-18) (Boletin Oficial de Estado, 2002), las partes que integran una
instalacidn de puesta a tierra en Baja Tension son las siguientes:

- Toma a tierra:

Segln la ITC-BT-01: “Es el electrodo o conjunto de electrodos, en contacto con el suelo, que
asegura la conexion eléctrica con el mismo” (Boletin Oficial de Estado, 2002). Se utilizan como
electrodos picas verticales hincadas en el terreno enterradas a una profundidad de 0,5 metros.
Se tiene un total de 6 picas (una por cada linea de strings). Segun el REBT, el valor de resistencia
de tierra maximo sera el que no pueda dar lugar a tensiones de contacto superiores a 24 V para
instalaciones generadoras. Para poder hacer una estimacion en estos calculos se establece como
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dispositivo de corte un interruptor diferencial de corriente nominal Iy=300 mA y asi se calcula

la resistencia de puesta a tierra maxima admisible (R4t qam):
24
Rpat,adm = E =800 (14)

Se necesita conocer en primer lugar la resistividad del terreno. Para ello se utiliza la Tabla 13
para realizar una estimacion. Para terrenos de calizas como es el caso, se estima una resistividad
del terreno de 250 Q - m:

Tabla 13. Valores orientativos de la resistividad media de distintos tipos de terrenos. Fuente:
Libro Tecnologia eléctrica.

Maturaleza terrenc Resistividad en Ohm.m
Terrencs pantanasos de algunas unidades a 30
Limo 20 a 1040
Humus 10 & 150
Turba humeda 5ai00
Arcilla plastica S0
Margas y Arcillas compactas 100 a 200
hMargas del Jurasico 30a40
Arena arcillosas 50 a 500
Arena zilicea 200 a 3.000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 5.00
Suelo pedragoso desnudo 1500 a 3.000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1.000 a 5.000
Calizas agrietadas 500 a 1.000
Pizamras 50 a 300
Roca de mica y cuarzo 200
Granitos y gres procedents de 1.500 a 10,000
alteracion
Granite y gres muy alterade 100 & 6240

Se calcula ademas la longitud minima que deben tener los electrodos:
R =2 =22 _3gp (15)
pat,adm n-L
Siendo:

Rpat,aam: resistencia de puesta a tierra maxima admisible medida en ohmios.
- p:resistividad del terreno medida en £ - m.
L: longitud de la pica medida en metros.
- m:numero de picas.

Por tanto, de la Expresién 15 se despeja y se obtiene un valor minimo de cada pica de 0,52
metros, aunque se utilizan finalmente picas de 4 metros para asi obtener un menor valor de
resistencia a tierra.
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Para facilitar la desconexidn del interruptor diferencial se deja este valor de 80 (. muy por debajo
del valor anteriormente calculado. Para ello primero se calcula la resistencia de puesta a tierra
de cada electrodo con la Expresion 16:

Ri=2=22=6250 (16)

Siendo:

- R:resistencia de puesta a tierra medida en ohmios.
- p:resistividad del terreno medida en £ - m.
- L:longitud de la pica medida en metros.

A continuacioén, ya se puede calcular la resistencia de puesta a tierra mdxima de la instalacién
con los 6 electrodos colocados en paralelo:

=ttt —F— (17)
6

De esta manera se tiene un total de 6 picas verticales de 4 metros de longitud cada una de ellas

colocadas en paralelo con un valor de resistencia de puesta a tierra R4, = 10,42 Q.

- Borne principal de tierra:

Regleta situada en un punto accesible de la instalacion para conectar el conductor de tierra con
los conductores de proteccién y los de equipotencialidad principal.

- Conductores de proteccion:

Conductores que unen las masas con los elementos de la instalacidon para proteger frente a
contactos indirectos.

En el caso de la instalacién para la parte de corriente continua, estos elementos conductores
son los mddulos fotovoltaicos y los dos concentradores lineales. Se calcula la seccién minima
necesaria de los conductores de proteccién en funcidn de las secciones de los conductores del

circuito protegido.

Tabla 14. Secciones minimas de los conductores de proteccion, en funcién de las secciones de
los conductores de fase del circuito protegido. Fuente: Libro Tecnologia Eléctrica.

Seccién de los conductores de Seccion minima de los
fase ‘:'; la instalacion conductores de proteccion
(mm°) S, (mm?)
S=16 S, =8
16 =5=35 Sp =18
5 =35 Sy =502

Para las lineas de cableado que se tienen de seccién 4 mm? y 6 mm? se tiene una seccién del

conductor de proteccién de 4 mm? y 6 mm? respectivamente.
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- Conductores de tierra o lineas de enlace con tierra:

Conductores que unen los electrodos con el borne principal de tierra. Se calculan las secciones
minimas para estos conductores.

Tabla 15. Secciones minimas convencionales para los conductores de tierra. Fuente: Libro
Tecnologia Eléctrica.

No protegide

TIPO Protegido mecinicamente
mecanicamente

La seccitn no sera infenor a

Protegide contra la o o 16 mm? cobre
o la minima exigida para los
corrosién 16 mm? acero galvanizado
conductores de proteccion
Mo protegido contra la 25 mm? cobre
corrosion 50 mm? hierro

*La proteccion contra la corrosion puede obtenerse mediante una envolvente

Se establece un conductor de tierra de 25 mm? de cobre protegido contra la corrosién.

En conclusion, la red de puesta a tierra de la instalacién en B.T. se conecta a todos los posibles
elementos conductores ya comentados anteriormente mediante cableado de cobre desnudo de
25 mm? de seccién para el conductor de tierra y cable aislado para el conductor de proteccién.
Estos son un conductor de tierra conectado desde cada uno de los seis electrodos hasta el borne
principal de tierra y de ahi se conectan los conductores de proteccion hasta las masas. La parte
de la instalacion en corriente continua al tener esquema IT tiene el neutro aislado de tierray las
masas directamente a tierra. Se utilizan 6 picas verticales de 4 metros de longitud enterradas a
0,5 metros de profundidad. La parte de la instalacion en alterna se conecta a la toma a tierra ya
instalada en el colegio.

Se destaca la importancia del célculo de la puesta a tierra, pues su objetivo principal es evitar la
aparicion de diferencias de potencial peligrosas y enviar corrientes de defecto o de descarga
atmosférica a tierra para asi tener una instalacion segura para poder prevenir accidentes.
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11 Presupuesto técnico

Para poder realizar el estudio de viabilidad econdmica en el Apartado 12, previamente se

necesita conocer el presupuesto técnico final de todo el proyecto.
El presupuesto se divide en tres capitulos:

- Capitulo 1: Instalacion fotovoltaica.
- Capitulo 2: Instalacién eléctrica.
- Capitulo 3: Puesta a tierra.

A modo de resumen, en este Apartado se muestra directamente el presupuesto final de toda la
instalacidn. En la Tabla 16 se indica el importe total de cada uno de los capitulos del presupuesto,
los presupuestos de ejecucidon material y de ejecucidon por contrata y, finalmente, el presupuesto
final con LV.A.

En el Documento Presupuesto Técnico se indica con detalle toda la descomposicion del

presupuesto por capitulos y sus respectivos cuadros de precios.

Tabla 16. Presupuesto final. Fuente: Cype y propia.
Presupuesto final Importe (€)
Capitulo 1: Instalacion fotovoltaica. 20.273,88
Capitulo 2: Instalacién eléctrica. 12.377,43
Capitulo 3: Puesta a tierra. 1.578,04
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 34.229,35
Gastos generales (13%) 4.449,82
Beneficio industrial (6%) 2.053,76
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA | 40.732,93
I.V.A. (21%) 8.553,92
PRESUPUESTO FINAL 49.286,85

De esta manera, se observa que el presupuesto final asciende a la expresada cantidad de
CUARENTA Y NUEVE MIL DOSCIENTOS OCHENTA Y SEIS CON OCHENTA Y CINCO CENTIMOS.
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12 Estudio de viabilidad econdmica

12.1 Consideraciones previas

Se estudian a continuacidén una serie de condiciones que hay que tener en cuenta previas al

estudio de viabilidad econémica.
12.1.1 Mantenimiento de las placas fotovoltaicas

Se establece un mantenimiento eléctrico de la instalacidon fotovoltaica de tres revisiones
anuales. Cada revision la realiza un oficial 12 electricista. A priori, no seria necesario cambiar
maodulos fotovoltaicos ya que la instalacion esta sobredimensionada y cubre sin problemas las
necesidades energéticas. Aun asi, para mantener la eficiencia total de la instalacién y seguir
generando la mayor cantidad posible de excedente todos los aifos se estima un cambio de dos

maddulos fotovoltaicos anualmente.

Tabla 17. Importe anual del mantenimiento de la instalacion fotovoltaica. Fuente: propia.
ud Descripcion unidad de obra Rendimiento Coste (€) Importe (€)
h Oficial 12 electricista 12 20,48 245,76
ud Méddulos fotovoltaicos 2 151,00 302
% Costes directos complementarios 2 547,76 10,96
% I.V.A. 21 558,7152 117,33
Total 676,05

También se establece un mantenimiento de limpieza de los médulos fotovoltaicos. Al estar la
instalacidn colocada en el suelo, la limpieza jurga un papel muy importante en el rendimiento
de los mddulos fotovoltaicos y debe ser exhaustiva. Por este motivo se realiza una limpieza tres
veces al afio durante tres horas en cada una de las revisiones.

Tabla 18. Importe anual de la limpieza de los médulos fotovoltaicos. Fuente: propia.
ud Descripcion unidad de obra Rendimiento Coste (€) Importe (€)
h Empresa limpieza 9 15 135
% Costes directos complementarios 2 135 2,7
% I.V.A. 21 137,7 28,92
Total 166,62

12.1.2 Precio de compray de venta de la electricidad

Con lainstalacién de autoconsumo disefiada a lo largo del proyecto, se obtienen excedentes que
seran vendidos a la red, pero también se tiene que comprar la electricidad que no se puede
cubrir con la instalacidn fotovoltaica cuando no hay luz del dia, es decir en periodo llano y en su

mayoria, valle.
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Al acogerse al modelo de autoconsumo con excedentes sin compensacion, tras realizar todos
los tramites necesarios ya explicados en el Apartado 7.2, se puede vender la electricidad en el
mercado mayorista, al precio que marca la casacién de precios a la hora de la venta. Se realiza
una media con los precios de este afio 2022 para poder tener un valor medio de estimacion.

Tabla 19. Precio medio de venta de la electricidad. Fuente: OMIE y propia.

MES €/MWh

ene-22 201,72

feb-22 200,22

mar-22 283,3

abr-22 191,52

may-22 187,13

MEDIA 212,78

Los datos de la Tabla 19 se obtienen del Operador del Mercado Ibérico polo Espafiol (OMIE), un
organismo encargado de gestionar todo el mercado eléctrico al por mayor de la Peninsula Ibérica
(OMIE, 2022).

Sin embargo, también se debe comprar la energia eléctrica que no pueden cubrir las placas
durante las horas en las que no hay luz solar. Por tanto, se hace una estimacién media del precio
de compra en esas horas segun los precios de la comercializadora del colegio con las facturas
que han sido facilitadas del afio 2021.

Tabla 20. Precio medio de compra de Ila electricidad en periodo valle. Fuente: propia.
MES €/kWh
ene-21 0,100766
feb-21 0,082589
mar-21 0,1032365
abr-21 0,125527
may-21 0,127735
jun-21 0,14072
jul-21 0,143083
ago-21 0,166288
sep-21 0,218667
oct-21 0,24224
nov-21 0,23686
dic-21 0,291579
MEDIA 0,164940875

Se estudia también los precios de compra de la electricidad durante las horas del dia para poder
asi conocer cual es el ahorro por kWh que se genera en el colegio gracias al autoconsumo.
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Tabla 21. Precio medio de compra de la electricidad durante las horas de luz solar. Fuente:
propia.

MES €/kWh
ene-21 0,114524
feb-21 0,092219
mar-21 0,109169
abr-21 0,133911
may-21 0,136377
jun-21 0,151331
jul-21 0,165618
ago-21 0,180782
sep-21 0,227428
oct-21 0,283282
nov-21 0,319144
dic-21 0,434021
MEDIA 0,1956505

Conociendo tanto los consumos del colegio como la energia que genera la instalacidn
fotovoltaica mensualmente y los precios de la electricidad (todos ellos valores que se suponen
constantes a lo largo de los afos de vida de la instalacion para la realizacién de este estudio), se
puede calcular el beneficio econdmico que se va a obtener anualmente con la venta de
excedentes tras estudiar cuanta energia hay que comprar y cuanta excedentaria se puede
vender. Ademas, en la primera columna de la Tabla 22 se calcula el ahorro econémico que se
tiene por autoconsumo que se necesita conocer para calcular el ahorro final anual al final del

estudio.
Tabla 22. Beneficio econémico tras venta de excedente FV. Fuente: propia.
Meses Ahorro por kWh por [ Precio (€) energia Precio (€) energia | Beneficio econdmico
autoconsumo (£) que se compra que se vende (€)
Enero 543,31 292,58 146,37 -146,21
Febrero 578,41 280,15 168,38 -111,77
Marzo 535,03 242,88 477,71 234,82
Abril 501,22 188,96 646,48 457,52
Mayo 589,92 147,11 743,15 596,04
Junio 225,86 69,65 1.201,66 1.132,01
Julio 279,76 109,62 1.174,63 1.065,01
Agosto 204,12 75,20 1.140,83 1.065,64
Septiembre 692,81 177,33 352,53 175,21
Octubre 653,59 240,52 233,33 -7,19
Noviembre 608,37 307,19 56,23 -250,97
Diciembre 481,70 279,26 158,20 -121,06
TOTAL 5.894,10 2.410,46 6.499,51 4.089,05

12.1.3 Programa de subvenciones

El programa de ayudas para instalaciones de autoconsumo aprobado por el RD 477/2021
(Boletin Oficial del Estado, 2021) estara vigente hasta el 31 de diciembre de 2023, por lo que
entra dentro de plazo para la realizacidn de este proyecto. Existen seis programas de incentivos
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a los cuales se puede presentar actuacion. En el caso del colegio, se acoge el programa de
incentivos 1.

“Programa de incentivos 1: realizacion de instalaciones de autoconsumo, con fuentes de energia
renovable, en el sector servicios, con o sin almacenamiento.” (Boletin Oficial del Estado, 2021)

Como se especifica en el BOE, las actuaciones de generacion renovable subvencionables dentro
del programa de incentivos 1 incluye actuaciones fotovoltaicas y edlicas para autoconsumo,
siendo estas instalaciones de autoconsumo las establecidas en el RD 244/2019 ya estudiado en
el Apartado 7.

Para el programa de incentivos 1, las ayudas se calculardan como un porcentaje sobre el total de
costes subvencionables. Los valores de costes subvencionables para una instalacion de
autoconsumo en el programa de incentivos 1 son los siguientes:

- Instalacién fotovoltaica autoconsumo: 460 — 1.188 €/kWp (15 — 45% ayuda sobre
coste subvencionable)

12.2 Viabilidad econdmica

Se establece un marco de 25 afios de vida util de los mddulos fotovoltaicos para el proyecto.
Para realizar los célculos, se supone constante el precio de compra y venta de la electricidad a
lo largo de los afos y los consumos del colegio, basandonos en los datos del afio 2021.

Para este estudio se realizan dos hipdtesis. Se estudia la viabilidad del proyecto en caso de no
recibir ninguna ayuda econémica en forma de subvencién y por otro lado se estudia la viabilidad
del proyecto acogiéndose al programa de subvenciones explicado en el apartado 12.1.3. Se
estudian los gastos anuales del proyecto y los ahorros que se obtienen teniendo en cuenta el
ahorro por autoconsumo y los ingresos por venta de excedentes FV para finalmente hacer un
balance entre ahorros y gastos anuales.

GASTOS

- Compra de la electricidad para cubrir los consumos no diurnos del colegio.

- Amortizacion del préstamo. Se pide un préstamo de 25.000 € para hacer frente a la
inversion inicial del proyecto. La duracidon del préstamo es de 60 meses con un tipo de
interés del 6%. El importe total para pagar es de 29.249,08€, por lo que se paga
483,33€ mensuales.

- Inversion inicial del proyecto que decide aportar el colegio a través de su capital de
24.286,85€.

- Mantenimiento eléctrico de las placas tres veces al afio (a excepcidn de los dos
primeros afios del proyecto).

- Limpieza exhaustiva de las placas tres veces al afio.

- Licencia de obras a pagar en el primer afio del proyecto que supone un importe de
3.782,93€.
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Se pagan 1.000€ a una empresa que se contrata al principio del proyecto para la
realizacion de todos los trdmites de documentacidn para acogerse al modelo de

autoconsumo con excedentes no acogido a compensacion.

Por ser empresa generadora de energia eléctrica hay que hacer frente ademds a los dos

siguientes pagos:

Peaje de generacion de 0.5 €/MWh.

Impuesto sobre el Valor de la Produccion de Energia Eléctrica (IVPEE) del 7%.

Gastos anuales de la instalacion. Fuente: propia.

Tabla 23.
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INGRESOS

Venta de electricidad a la Red por los excedentes generados por la instalacion

fotovoltaica.
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- 35% de subvencién sobre el coste subvencionable del proyecto por instalacidn
fotovoltaica de autoconsumo, lo que supone un ingreso de 14.256,53€.

Los ingresos finales que se tienen anualmente se calculan mediante un balance energético, ya
que estos dependen exclusivamente de la venta de energia. De esta manera, se obtienen unos
beneficios anuales generados por la diferencia econémica que supone la venta de electricidad
frente a su compra. Esto se muestra en la columna de la Tabla 24: “Beneficio tras venta del
excedente FV”.

Tabla 24. Ingresos totales anuales. Fuente: propia.
Afio Beneficio tras venta del Ingreso por TOTAL
excedente FV (€) subvencion (€)
1 4.089,05 7.128,26 11.217,31
2 4.089,05 7.128,26 11.217,31
3 4.089,05 0,00 4.089,05
4 4.089,05 0,00 4.089,05
5 4.089,05 0,00 4.089,05
6 4.089,05 0,00 4.089,05
7 4.089,05 0,00 4.089,05
8 4.089,05 0,00 4.089,05
9 4.089,05 0,00 4.089,05
10 4.089,05 0,00 4.089,05
11 4.089,05 0,00 4.089,05
12 4.089,05 0,00 4.089,05
13 4.089,05 0,00 4.089,05
14 4.089,05 0,00 4.089,05
15 4.089,05 0,00 4.089,05
16 4.089,05 0,00 4.089,05
17 4.089,05 0,00 4.089,05
18 4.089,05 0,00 4.089,05
19 4.089,05 0,00 4.089,05
20 4.089,05 0,00 4.089,05
21 4.089,05 0,00 4.089,05
22 4.089,05 0,00 4.089,05
23 4.089,05 0,00 4.089,05
24 4.089,05 0,00 4.089,05
25 4.089,05 0,00 4.089,05

En los dos los primeros afios se computa como ingreso la subvencion que se obtiene por la
instalacién de autoconsumo en el caso de ser aceptada la peticidn de subvencién.

AHORROS

Anualmente se tiene un ahorro por kWh correspondiente a las facturas eléctricas a las cuales
tendria que hacer frente el colegio sin la instalacién fotovoltaica, es decir, al ahorro que se
produce gracias al autoconsumo. A este ahorro se le suman los ingresos y se tiene el ahorro final
anual que cambia segun nos acepten en el programa de subvenciones o no, pues varian los
ingresos totales.

Ahorro anual = Ingresos totales + Ahorro por kWh por autoconsumo
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Tabla 25. Ahorro anual sin subvencion vs con subvencion. Fuente: propia.
Afo Ahorro anual SIN SUBVENCION Ahorro anual CON
(€) SUBVENCION(€)
1 9.983,15 17.111,41
2 9.983,15 17.111,41
3 9.983,15 9.983,15
4 9.983,15 9.983,15
5 9.983,15 9.983,15
6 9.983,15 9.983,15
7 9.983,15 9.983,15
8 9.983,15 9.983,15
9 9.983,15 9.983,15
10 9.983,15 9.983,15
11 9.983,15 9.983,15
12 9.983,15 9.983,15
13 9.983,15 9.983,15
14 9.983,15 9.983,15
15 9.983,15 9.983,15
16 9.983,15 9.983,15
17 9.983,15 9.983,15
18 9.983,15 9.983,15
19 9.983,15 9.983,15
20 9.983,15 9.983,15
21 9.983,15 9.983,15
22 9.983,15 9.983,15
23 9.983,15 9.983,15
24 9.983,15 9.983,15
25 9.983,15 9.983,15

12.3 Calculo del Valor Neto Actual (VAN) y de la Tasa Interna de Retorno (TIR)

VAN

El VAN es un criterio de inversidon que consiste en actualizar los cobros y pagos de un proyecto

o inversion para conocer cuanto se va a ganar o perder con dicha inversidn. Para ello toma todos

los flujos de caja al momento descontandolos a un tipo de interés determinado (k). Se calcula

con la Expresion 18:

Fy Fp L. Fn
(1+k) + (1+k)? + + (1+K)n

F,
VAN = —IO+Z?=1(1+—§€)t =—10+

Siendo:

- Iy: inversidn que se realiza en el momento inicial (t=0).

F;: flujos de dinero en cada periodo t.

k: tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversion.
- n:numero de periodos de tiempo.

Por tanto, con el valor del VAN se pueden sacar las siguientes conclusiones:

(18)

- SiVAN >0, el valor actualizado de los cobros y pagos futuros de la inversion, a la tasa

de descuento elegida generara beneficios.
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- SiVAN =0, el proyecto de inversidn no generara ni beneficios ni pérdidas.
- SiVAN <0, el proyecto de inversidn generard pérdidas, por lo que debera ser
rechazado.

Se trabaja con un tipo de interés del 8 % para hacer el proyecto lo mas realista posible y poder
obtener unas conclusiones desde el punto de vista mas desfavorable posible.

TIR

La TIR es la rentabilidad que ofrece una inversion. Es el porcentaje de beneficio o pérdida que
tendra una inversidn, por lo que cuanto mayor sea la TIR, mejor sera la inversién. También se
define como el valor de la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero para un
proyecto de inversion dado.

Las conclusiones que se obtienen con la TIR son las siguientes:

- SiTIR >k, el proyecto de inversion sera aceptado.

- SiTIR =k, estariamos en una situacion actual a la que se producia cuando el VAN era
igual a cero.

- SiTIR <k, el proyecto debe rechazarse.

Calculos SIN SUBVENCION

Tabla 26. Balance entre ahorros y gastos del proyecto sin subvencién. Fuente: propia.
Afio AHORRO- GASTOS (€) | "MORTIZACION (Flujo de
caja) (€)

1 -25.520,79 -25.520,79
2 3.548,98 -21.971,81
3 2.872,94 -19.098,88
4 2.872,94 -16.225,94
5 2.872,94 -13.353,01
6 8.672,90 -4.680,11

7 8.672,90 3.992,78

8 8.672,90 12.665,68
9 8.672,90 21.338,57
10 8.672,90 30.011,47
11 8.672,90 38.684,36
12 8.672,90 47.357,26
13 8.672,90 56.030,16
14 8.672,90 64.703,05
15 8.672,90 73.375,95
16 8.672,90 82.048,84
17 8.672,90 90.721,74
18 8.672,90 99.394,63
19 8.672,90 108.067,53
20 8.672,90 116.740,42
21 8.672,90 125.413,32
22 8.672,90 134.086,21
23 8.672,90 142.759,11
24 8.672,90 151.432,00
25 8.672,90 160.104,90
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Se realiza un balance econdmico afio a afio y se calcula el flujo de caja. Se observa que de esta
manera el proyecto se vera amortizado a los 6 afos, empezando a tener ganancias a partir del
séptimo afio, llegando a tener al final un total en caja de 160.104,90€.

Calculos CON SUBVENCION

Tabla 27. Balance entre ahorros y gastos del proyecto con subvencion. Fuente: propia.
Afio AHORRO - GASTOS (€) AMORTIZACION (Flujo de
caja) (€)

1 -18.392,53 -18.392,53
2 10.677,24 -7.715,29
3 2.872,94 -4.842,35
4 2.872,94 -1.969,42
5 2.872,94 903,52

6 8.672,90 9.576,41
7 8.672,90 18.249,31
8 8.672,90 26.922,20
9 8.672,90 35.595,10
10 8.672,90 44.267,99
11 8.672,90 52.940,89
12 8.672,90 61.613,79
13 8.672,90 70.286,68
14 8.672,90 78.959,58
15 8.672,90 87.632,47
16 8.672,90 96.305,37
17 8.672,90 104.978,26
18 8.672,90 113.651,16
19 8.672,90 122.324,05
20 8.672,90 130.996,95
21 8.672,90 139.669,84
22 8.672,90 148.342,74
23 8.672,90 157.015,63
24 8.672,90 165.688,53
25 8.672,90 174.361,43

En este caso se observa que el proyecto se verd amortizado dos afios antes gracias a la
subvencioén, a los 4 afios, empezando a tener ganancias a partir del quinto afio. Se tendra al final
un total en caja de 174.361,43€.

Tabla 28. Resumen datos obtenidos con viabilidad econémica. Fuente: propia.
Ano Flujo final de
VAN TIR (% e, .
(€) (%) amortizacion caja (€)
SIN 19.425,92 22 7 160.104,90
SUBVENCION e U
CON
SUBVENCION 32.127,50 36 5 174.361,43
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Se observa en ambos casos que el VAN es positivo y, por tanto, se generaran beneficios
econdmicos y que el TIR tiene un valor superior al tipo de interés exigido en la inversién. Por
tanto, el proyecto debe ser aceptado.
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13 Conclusiones

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado era estudiar la viabilidad tanto técnica como econdmica
de una instalacion fotovoltaica en una Cooperativa de Ensefianza con la intencion de cubrir todo

el consumo eléctrico anual.

El colegio se encuentra en la Regién de Murcia, en una ubicacidén que presenta un alto potencial
de uso del recurso solar. Ademds de la localizacién, también ha sido muy importante conocer la
superficie til de 848 m? para la realizacidn del estudio de la instalacién fotovoltaica.

Tras el estudio previo de las facturas eléctricas de 2021 y de la disponibilidad de superficie util
se observé que existia una muy buena oportunidad de conseguir generar electricidad no solo
para cubrir la demanda sino para obtener beneficios econdmicos para la Cooperativa. Esto
consistia en vender los excedentes de energia generados sobre todo entre los meses de mayo a
septiembre sobredimensionando la instalacidn respecto a solo estudiarla para cubrir el consumo

anual.

A partir de estas caracteristicas comentadas se ha planteado una instalacion fotovoltaica de 32,4
kW de potencia instalada en suelo de la cual se han calculado todos los componentes hasta el
cuadro eléctrico de conexionado a red.

Es importante remarcar los siguientes puntos técnicos que se han tenido en cuenta durante el
proceso del disefio del campo fotovoltaico y el campo eléctrico:

e El hecho de tener una parcela de 1.155 m? con una superficie util de 848 m? facilit6 la
eleccidén y la distribucién de los médulos fotovoltaicos

e Se han seleccionado estructuras soporte de hormigén para los modulos fotovoltaicos
para no abordar el disefio de la estructura que seria objeto de otro TFG y tener un
presupuesto real de los soportes.

e Dada la ubicacion de la parcela en relacién al cuadro de conexién eléctrica a red la
seccion del cableado multipolar calculado entre los concentradores y el inversor era
muy grande y no se encontrd en el mercado. Por lo que se ha resuelto el inconveniente
seleccionando un cable unipolar que ha condicionado duplicar la longitud del cable,
aumentando el coste de la partida eléctrica.

El coste final de la instalacion fotovoltaica es de 49.286,85€, concluyendo que la instalacién es
técnicamente viable y que, tras presentar los datos iniciales al Centro, han considerado que
pueden hacer frente a dicha inversion.

A partir de los datos del presupuesto técnico se ha estudiado la viabilidad econémica del
proyecto considerando dos opciones: con y sin subvenciones, viéndose amortizado el proyecto
en 7 afios sin subvencién y en 5 afios con subvencion por autoconsumo. En el caso mas
desfavorable, la Cooperativa ya estaria obteniendo beneficios econdmicos en el séptimo afio de
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proyecto, por lo que, tras comentar los resultados del estudio con el Centro se puede concluir
que el proyecto también es viable econémicamente.

Se destaca que solo se ha utilizado un 68 % de la superficie util disponible para la instalacidn
fotovoltaica estudiada, por lo que aln se tiene espacio suficiente para ampliar la instalacién
fotovoltaica en caso de que el Centro desee aumentar el consumo eléctrico instalando equipos
de aire acondicionado en sus instalaciones o desee conseguir un mayor beneficio econémico
con la venta de excedentes.

Tras estos resultados de viabilidad técnica y econdmica de una instalacién fotovoltaica para la
Regién de Murcia, sorprende la falta de ayudas y subvenciones a este tipo de proyectos que si
se ha podido comprobar que existen en otras Comunidades Auténomas y Ayuntamientos como,
por ejemplo, en la Comunidad Valenciana y el Ayuntamiento de Valéncia o Alicante. La Region
de Murcia cuenta con un gran potencial del recurso solar y con todo el terreno del que dispone
y la arquitectura de edificios bajos en los pueblos y ciudades de la Regidn, se estd desperdiciando
la oportunidad de apoyar esta tecnologia renovable y fomentar el autoconsumo individual y/o
colectivo. Seria interesante crear planes de ayudas y subvenciones para este tipo de proyectos.

Este estudio también me ha permitido entender aun mas la gran importancia que tiene hoy en
dia comprender el mercado eléctrico, la importancia del coste del consumo de electricidad en
balance econémico de las empresas que ha pasado a tener una variaciéon externa sin control
propio, el impacto beneficioso de apostar por el autoconsumo y las energias renovables, y cdmo
se puede ayudar en el futuro de la Sostenibilidad y a centrarse en el ahorro energético.

Asi mismo, el colegio puede enfocar este estudio también como un proyecto educativo centrado
en la concienciaciéon de la importancia que tienen cada vez mas las energias renovables y sobre
todo la importancia del ahorro energético en el dia a dia del colegio con campanas para los
alumnos y teniendo como objetivo a corto y medio plazo la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible.

Y en este sentido, este TFG ha proporcionado un beneficio transversal al Centro al realizar el
estudio del consumo eléctrico y observar unos altos consumos en su horario extraescolar de los
cuales no eran conscientes desde la direccion del Centro. Se ha visitado el colegio en horario
extraescolar y se observaron:

e Aparatos electrénicos como portdtiles o pizarras digitales sin apagar.
e Splits de aire acondicionado sin apagar que funcionan durante toda la noche.

Por tanto, va a ayudar a concienciar al profesorado en el ahorro energético y siendo que la
mayoria son socios de la Cooperativa, se van a beneficiar econémicamente de la venta de
excedentes y del ahorro.

En lo personal, enfrentarme a un Proyecto real y de estas dimensiones por primera vez,
poniendo a prueba mis conocimientos y habilidades adquiridas durante mis estudios en el Grado
de Ingenieria en Tecnologias Industriales ha sido todo un reto el cual he enfocado como una
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experiencia mas a la hora de seguir aprendiendo y mejorando como futuro ingeniero. Destacar
la importancia de la planificacidn del tiempo y de la carga de trabajo, la importancia del trabajo
colaborativo y en cdmo el profesorado ha estado disponible cuando me han surgido dificultades
puntuales durante el TFG, y el gran reto de abordar la redaccién de este documento técnico.

Ademas, el hecho de tener relacién familiar directa con socios de la Cooperativa me ha hecho
ver este TFG no solo como un proyecto para poder finalizar mis estudios, sino como una
oportunidad de poder demostrarme a mi mismo que con mis conocimientos actuales de
ingenieria puedo ser yo ahora el que ayude a mis familiares y en parte devolverles todo el trabajo
que ellos han realizado para que yo haya llegado a donde estoy a dia de hoy.

Por ultimo, comentar que en este proyecto me he enfrentado por primera vez a un estudio de
viabilidad econémica, pues no tenia conocimientos previos. Tras realizar el estudio simple de la
viabilidad econémica he descubierto que es una disciplina de la ingenieria de lo mas interesante
y he entendido cdmo de importante es a la hora de gestionar un proyecto industrial y que podria
ser una linea de trabajo en mi presente formativo en la continuaciéon de mis estudios para

especializarme de cara al futuro laboral.

73






Estudio de viabilidad técnica y econdmica de una instalacidn fotovoltaica de 32,4 kW de potencia para cubrir el
consumo anual de una Cooperativa de Ensefianza situada en la localidad de La Unidn.

14 Bibliografia

ABB. (s.f.). Cuaderno de aplicaciones técnicas n® 10. Plantas fotovoltaicas. Obtenido de
file:///C:/Users/sabin/Desktop/TFG/TECNOLOG%C3%8DA%20ENERG%C3%89TICA/LIB
RO-FOTOVOLTAICA-ABB.pdf

Agencia Estatal de Meteorologia. (2022). AEMET. Obtenido de
http://www.aemet.es/es/portada

AutoSolar. (16 de 12 de 2020). AutoSolar. Obtenido de https://autosolar.es/aspectos-
tecnicos/efecto-fotovoltaico

Boletin  Oficial de Estado. (02 de 08 de 2002). BOE. Obtenido de
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2002-18099

Boletin  Oficial del Estado. (23 de 12 de 1998). BOE. Obtenido de
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-1998-30041

Boletin  Oficial del Estado. (29 de 09 de 2000). BOE. Obtenido de
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2000-17599

Boletin  Oficial del EStado. (9 de 10 de 2015). BOE. Obtenido de
https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2015-10927

Boletin  Oficial del Estado. (05 de 04 de 2019). BOE. Obtenido de
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2019-5089

Boletin  Oficial del Estado. (29 de 06 de 2021). BOE. Obtenido de
https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2021-10824

Boletin Oficial del Estado. (24 de 06 de 2021). Real Decreto-ley 12/2021, de 24 de junio, por el
que se adoptan medidas urgentes en el dmbito de la fiscalidad energética y en materia
de generacion de energia, y sobre gestion del canon de regulacion y de la tarifa de
utilizacion del agua. Obtenido de https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2021-
10584

Comisién Europea. (2019). Comision Europea. Obtenido de
https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-
deal_es#puntos-destacados

Cype. (s.f.). Generador de precios Cype. Obtenido de
http://www.generadordeprecios.info/#gsc.tab=0

Espafia, G. d. (5 de 04 de 2019). Recuperado el 2022, de
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2019-5089

Gobierno de Espafia. (05 de 05 de 2021). Sistema eléctrico. Obtenido de
https://www.miteco.gob.es/es/prensa/ultimas-noticias/la-nueva-factura-
el%C3%A9ctrica-que-entrar%C3%A1-en-vigor-el-pr%C3%B3ximo-1-de-junio-
fomentar%C3%A1-el-ahorro-energ%C3%A9tico-la-eficiencia-el-autoconsumo-y-el-
despliegu/tcm:30-525865

Gobierno de Espafia. (s.f.). Gobierno de Espada. Obtenido de
https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-
naturaleza/informacion-disponible/ENP.aspx

75



Estudio de viabilidad técnica y econdmica de una instalacidn fotovoltaica de 32,4 kW de potencia para cubrir el
consumo anual de una Cooperativa de Ensefianza situada en la localidad de La Unidn.

IDAE. (2011). Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red. Obtenido de
https://www.idae.es/sites/default/files/documentos_5654 FV_pliego_condiciones_te
cnicas_instalaciones_conectadas_a_red C20 Julio_ 2011 3498eaaf.pdf

IDAE. (2019). Guia Profesional de Tramitacion del Autoconsumo. Obtenido de
https://selectra.es/sites/selectra.es/files/pdf/2019_08 guia_autoconsumo_v2.0.pdf

IRENA. (s.f.). IRENA (International Renewable Energy Agency). Recuperado el 25 de 03 de 2022,
de https://www.irena.org/

José Roger Folch, M. R. (2021). Tecnologia eléctrica. Editorial Sintesis.

La Opinién de murcia. (18 de 03 de 2022). La Opinion de Murcia. Obtenido de
https://www.laopiniondemurcia.es/comunidad/2022/03/18/fotovoltaicas-
representan-21-7-produccion-
64015279.html#:~:text=En%2010%20que%20se%20refiere,y%201a%20e%C3%B3lica%?2
0(5%25).

Lorenzo, J. A. (s.f.). SunFields Europe. Recuperado el 2022, de https://www.sfe-
solar.com/noticias/articulos/tipos-nstalaciones-fotovoltaicas/

Naciones Unidas. (25 de 09 de 2015). Objetivos de Desarrollo Sostenible. Recuperado el 03 de
2022, de https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-
sostenible/

Naciones Unidas. (s.f.). United Nations Change Climate. Recuperado el 2022, de
https://unfccc.int/es/process-and-meetings/the-paris-agreement/el-acuerdo-de-paris

OMIE. (2022). OMIE, OMIE. Obtenido de https://www.omie.es/es/sobre-nosotros

Red Eléctrica Espafiola. (s.f.). Red Eléctrica Espafiola. Recuperado el 2 de 04 de 2022, de
https://www.ree.es/es

SolarBloc. (s.f.). Obtenido de https://solarbloc.es/

Techno Sun. (12 de 2021). Listado paneles solares Tier 1. Obtenido de
https://www.technosun.com/es/blog/listado-paneles-solares-tier-1/

Unién Europea. (s.f.). PVGIS. Obtenido de https://joint-research-centre.ec.europa.eu/pvgis-
photovoltaic-geographical-information-system_en

76



Estudio de viabilidad técnica y econdmica de una instalacion fotovoltaica de 32,4 kW de potencia para cubrir el
consumo anual de una Cooperativa de Ensefianza situada en la localidad de La Unién.

PRESUPUESTO TECNICO






Estudio de viabilidad técnica y econdmica de una instalacion fotovoltaica de 32,4 kW de potencia para cubrir el
consumo anual de una Cooperativa de Ensefianza situada en la localidad de La Unién.

En este documento se realiza el presupuesto técnico de todo el Proyecto. El presupuesto se
divide en tres capitulos:

- Capitulo 1: Instalacion fotovoltaica.
- Capitulo 2: Instalacion eléctrica.

- Capitulo 3: Puesta a tierra.

En el documento se muestran en primer lugar los cuadros de precios basicos (cuadro de mano
de obra, cuadro de materiales, cuadro de precios unitarios y cuadro de precios descompuestos),
los presupuestos parciales de cada capitulo y el presupuesto final.

Este presupuesto se ha realizado a través de la herramienta Arquimedes y el Generador de
precios de Cype (Cype, s.f.).

CUADROS DE PRECIOS BASICOS

- CUADRO DE MANO DE OBRA

Tabla 1. Cuadro de manno de obra. Fuente: Cype y propia.

ud Denominacién de la mano de obra Medicion Coste (€) | Importe (€)
h Oficial 12 instalador de captadores solares. 2,40 20,48 49,14
h Oficial 12 instalador de captadores solares. 28,8 20,48 589,68
h Oficial 12 electricista. 65,75 20,48 1.346,45
h Oficial 12 construccion de obra civil. 0,30 19,93 5,98
h Ayudante construccion de obra civil. 61,46 18,92 1.162,84
h Ayudante instalador de captadores solares. 2,40 18,88 45,30
h Ayudante electricista. 48,75 18,88 922,67
h Ayudante instalador de captadores solares. 28,80 18,88 543,60
h Pedn ordinario construccion. 89,97 18,69 1.681,47
h Oficial 12 construccion. 3,10 16,12 49,92
h Pedn ordinario construccion. 3,10 14,21 44,16
Total 6.441,21
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- CUADRO DE MATERIALES

Tabla 2. Cuadro de materiales. Fuente: Cype y propia.

ud Denominacion del material Medicién Coste (€) | Importe (€)
ud Inversor trifasico. 1,00 3.454,55 3.454,55
Ud Estructura bloques de hormigon. 6,00 387,58 2.325,48
ud Concentrador lineal. 2,00 359,96 719,92
ud Hornacina para inversor. 1,00 237,00 237,00
ud Maddulo solar fotovoltaico. 72,00 151,00 10.872,00
ud Arqueta de polipropileno para toma de tierra. 6,00 74,00 444,00
.- Hormigén HM-20/B/20/I, fabricado en central, 2,56 5834 149,44

vertido con cubilote.

Cable multipolar RV-K, siendo su tension
3,00 47,54 142,62

m asignada de 0,6/1 kV 4x50 mm? de seccién.

Puente para comprobacién de puesta a tierra de

ud . L, . 6,00 46,00 276,00
lainstalacion eléctrica.
ud Electrodo para red de toma de tierra. 6,00 18,00 108,00
m Cable unipolar RV-K, siendo su tensidn asignada
de 0,6/1 kV de 50 mm? de seccidn. 626,00 10,72 6.710,72
ud Soporte metalico para valla metilica. 2,56 8,29 21,12
Ud Saco de 5 Ifg.de sales minerales. para la mejora de 1,098 3,50 7,02
la conductividad de puestas a tierra.
m Conductor de cobre desnudo, de 35 mm?2. 1,50 2,81 4,20
m Cable TOPSOLAR PV ZZ-F/H1Z2Z2-K 6mm?2. 110,00 1,82 200,20
Malla electrosoldada ME 15x15 @ 5-5B 500 T
m2 6x2,20 UNE-EN 10080. 72,00 1,80 129,60
m Conductor de cobre desnudo, de 25 mm?. 170,00 1,30 221,00
Ud Material auxiliar para instalaciones de toma de 22,00 115 27.30
tierra.
ud Grapa abarcdn para conexion de pica. 6,00 1,00 6,00
m Cable TOPSOLAR PV ZZ-F/H1Z2Z2-K 4mm?2. 38,00 0,96 36,48
Total 26.092,65

- CUADRO DE PRECIOS UNITARIOS

Tabla 3. Cuadro de precios unitarios. Fuente: Cype y propia.

ud Denominacion unidad de obra Importe (€)
ud Estructura SolarBloc hormigon. 2.542,38
Ud Mddulo solar fotovoltaico Trina Solar TSM- 12.612,24

DE17M(11)-450W.

Concentrador lineal SMA String-Combiner DC-
ud 772,92

CMB-U15-16.
ud Inversor fotovoltaico Ingecon Sun 33TL M. 3.670,70
ud Hornacina. 261,24
m Vallado parcela. 414,40
m Cable TOPSOLAR PV ZZ-F/H1Z272-K 4 mm?2. 61,94
m Cable TOPSOLAR PV ZZ-F/H1Z272-K 6 mm?2. 392,70
m Cable unipolar RV-K 50 mm?2. 8.738,96
m Cable multipolar RV-K 4x50 mm?2. 157,89
m3 Zanja 40x70 cm. 1.766,44
m3 Relleno zanja 40x70 cm. 1.259,50
ud Toma de tierra con pica. 957,54
m Conductor de tierra. 346,75
m Conductor de proteccidn. 273,75

Total 34.229,35
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CUADRO DE PRECIOS DESCOMPUESTOS:

Capitulo 1: Instalacion fotovoltaica.

Tabla 4. Cuadro precios descompuestos estructura hormigon. Fuente: Cype y propia.

ud Descripcion unidad de obra Rendimiento| Coste (€) | Importe (€)
Estructura SolarBloc hormigon.
Estructura de bloque de hormigdn SolarBloc para
Ud colocar 12 mddulos fotovoltaicos vertivalmente
en serie sin necesidad de anclar al suelo gracias a
su peso propio con un angulo de inclinacién de
18 grados.

h Oficial 12 instalador de captadores solares. 0,40 20,48 8,19
h Ayudante instalador de captadores solares. 0,40 18,88 7,55
ud Estructura bloques de hormigon. 1,00 387,58 387,58
% Costes directos complementarios. 2,00 403,32 8,07

Total 423,73

Tabla 5. Cuadro de precios descompuestos modulos fotovoltaicos. Fuente: Cype y propia.

Ud

Descripcidn unidad de obra

Rendimiento

Coste (€)

Importe (€)

ud

Madulo solar fotovoltaico Trina Solar TSM-
DE17M(11)-450W. Médulo
solar fotovoltaico de células de silicio
monocristalino, potencia maxima (Wp) 450 W,
tensién a maxima potencia (Vmp) 41V,
intensidad a maxima potencia (Imp) 10,98 A,
tension en circuito abierto (Voc) 49,6 V,
intensidad de cortocircuito (Isc) 11,53 A,
eficiencia 20,6%, 144 células (6x24), temperatura
de trabajo -40°C hasta 85°C, dimensiones
2102x1040x35 mm y peso 24 kg.

Oficial 12 instalador de captadores solares.

0,40

20,48

8,19

Ayudante instalador de captadores solares.

0,40

18,88

7,55

ud

Maédulo solar fotovoltaico.

1,00

151,00

151,00

%

Costes directos complementarios.

2,00

166,74

3,33

Total

175,17
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Tabla 7. Cuadro de precios descompuestos concentrador. Fuente: Cype y propia.

ud Descripcion unidad de obra Rendimiento| Coste (€) |Importe (€)
Concentrador lineal SMA String-Combiner DC-
CMB-U15-16.
Caja de conexidn para el cableado que une los

ud strings en paralelo. Dispone de un nimero de 16

entradas y con un valor maximo de tensién a la
entrada de 1000V de dimensiones 550x650x260

mm.
h Oficial 12 electricista. 0,20 20,48 4,10
h Ayudante electricista. 0,20 18,88 3,78
ud Concentrador lineal. 1,00 359,96 359,96
% Costes directos complementarios. 2,00 367,84 7,36
Total 386,46

Tabla 8. Cuadro de precios descompuestos inversor. Fuente: Cype y propia.

ud Descripcion unidad de obra Rendimiento| Coste (€) | Importe (€)

Inversor fotovoltaico Ingecon Sun 33TL M.
Inversor trifasico, potencia maxima de entrada 45
kW, voltaje de entrada maximo 1000 Vcc, rango
de voltaje de entrada de 200 a 820 Vcc, corriente
ud maxima por entrada 40 A. Cuenta con 2 entradas
MPPT y con 5 entradas con conectores
fotovoltaicos por cada entrada. Eficiencia
maxima 98,5%, dimensiones 706x736x268 mm y

peso 62,5 kg.
h Oficial 12 electricista. 1,00 20,48 20,48
h Ayudante electricista. 1,00 18,88 18,88
ud Inversor trifasico 1,00 3.454,55 3.454,55
% Costes directos complementarios. 2,00 3.493,91 69,88
Total 3670,7

Tabla 9. Cuadro precios descompuestos hornacina. Fuente: Cype y propia.

ud Descripcién unidad de obra Rendimiento| Coste (€) |Importe (€)

Hornacina. Hornacina
prefabricada de hormigdn, para alojamiento de
inversor, de 760x250x1200 mm de dimensiones
ud exteriores, formada por cemento, arido, fibras
de acero y polipropileno, con base de
840x500x500 mm de dimensiones exteriores.
Totalmente montada.

h Oficial 12 construccidon de obra civil. 0,30 19,93 5,98
h Ayudante construccion de obra civil. 0,30 18,92 5,68
ud Hornacina parainversor. 1,00 237,00 237,00
% Costes directos complementarios. 2,00 248,66 497
Total 261,24
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Tabla 10.

Cuadro precios descompuestos vallado. Fuente: Cype y propia.

Ud

Descripcion unidad de obra

Rendimiento

Coste (€)

Importe (€)

Vallado parcela. Suministroy

montaje de valla realizada con malla

electrosoldada ME 15x15 de @ 5 mm, acero B 500

T 6x2,20 UNE-EN 10080, sujeta a postes
galvanizados de 80x40x2 mmy 2 m de altura,
separados cada 2,5 m (amortizable en 3 usos).
Incluso p/p de excavacién, hormigonado del
pozo con hormigdn en masa HM-20/B/20/1y
malla de acceso.

ud

Soporte metalico para valla metalica.

0,08

8,29

0,66

m3

Hormigdén HM-20/B/20/I, fabricado en central,
vertido con cubilote.

0,08

58,34

4,67

m2

Malla electrosoldada ME 15x15 @ 5-5B 500 T
6x2,20 UNE-EN 10080.

2,25

18

4,05

Oficial 12 construccion.

0,097

16,12

1,56

Pedn ordinario construccion.

0,097

14,21

1,38

%

Costes directos complementarios

2,00

12,32

0,25

Total

12,95
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Capitulo 2: Instalacion eléctrica.

Tabla 11. Cuadro precios descompuestos cable 4 mm2. Fuente: CYpe y propia.
ud Descripcion unidad de obra Rendimiento| Coste (€) | Importe (€)
Cable TOPSOLAR PV ZZ-F/H1Z2Z2-K 4 mm2.
" Cable fotovoltaico monofasico TOPSOLAR PV ZZ-
F/H1Z2Z2-K, siendo su tensidn asignada de 0,6/1
kVy de 4 mm? de seccién.
h Oficial 12 electricista. 0,015 20,48 0,31
h Ayudante electricista. 0,015 18,88 0,28
m Cable TOPSOLAR PV ZZ-F/H1Z272-K 4mm?2. 1,00 0,96 0,96
% Costes directos complementarios. 2,00 1,55 0,03
Total 1,63
Tabla 12. Cuadro precios descompuestos cable 6 mm2. Fuente: Cype y propia.
ud Descripcion unidad de obra Rendimiento| Coste (€) | Importe (€)
Cable TOPSOLAR PV ZZ-F/H1Z2Z2-K 6 mm?2.
m Cable fotovoltaico monofasico TOPSOLAR PV ZZ-
F/H1Z2Z2-K, siendo su tensidn asignada de 0,6/1
kV y de 6 mm? de seccidn.
h Oficial 12 electricista. 0,04 20,48 0,82
h Ayudante electricista. 0,04 18,88 0,76
m Cable TOPSOLAR PV ZZ-F/H1Z272-K 6mm?2. 1,00 1,82 1,82
% Costes directos complementarios. 2,00 3,40 0,07
Total 3,57
Tabla 13. Cuadro precios descompuestos cable 50 mm2. Fuente: Cype y propia.
ud Descripcion unidad de obra Rendimiento| Coste (€) | Importe (€)
Cable unipolar RV-K 50 mm2.
Cable unipolar RV-K, siendo su tensién asignada
de 0,6/1kV, reaccion al fuego clase Eca, con
m
conductor de cobre clase 5 (-K) de 50 mm? de
seccion, con aislamiento de polietileno
reticulado (R) y cubierta de PVC (V).
h Oficial 12 electricista. 0,065 20,48 1,33
h Ayudante electricista. 0,065 18,88 1,23
Cable unipolar RV-K, siendo su tensién asignada
m de 0,6/1 kV de 50 mm? de seccidn. 1,00 10,72 16,72
% Costes directos complementarios. 2,00 13,28 0,27
Total 13,96
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Tabla 15. Cuadro precios descompuestos cable 4x50 mm2. Fuente: Cype y propia.
ud Descripcion unidad de obra Rendimiento| Coste (€) | Importe (€)
Cable multipolar RV-K 4x50 mm2. Cable
multipolar RV-K, siendo su tensidn asignada de
- 0,6/1kV, reaccion al fuego clase Eca, con
conductor de cobre clase 5 (-K) de 4x50 mm? de
seccion, con aislamiento de polietileno
reticulado (R) y cubierta de PVC (V).
h Oficial 12 electricista. 0,065 20,48 1,33
h Ayudante electricista. 0,065 18,88 1,23
Cable multipolar RV-K, siendo su tensién
. . 1,00 47,54 47,54
m asignada de 0,6/1 kV 4x50 mm? de seccion.
% Costes directos complementarios. 2,00 50,1 1,00
Total 52,63
Tabla 16. Cuadro precios descompuestos zanja. Fuente: Cype y propia.
ud Descripcion unidad de obra Rendimiento| Coste (€) | Importe (€)
Zanja 40x70 cm. Excavacion
de zanja para instalaciones de 40 cm de ancho y
m3 70 cm de profundidad, en cualquier tipo de
terreno, con medios manuales, y acopio en los
bordes de la excavacion.
h Pedn ordinario construccion. 1,89 18,69 35,32
% Costes directos complementarios. 2,00 35,32 0,71
Total 37,11
Tabla 17. Cuadro precios descompuestos relleno zanja. Fuente: Cype y preopia.
ud Descripcion unidad de obra Rendimiento| Coste (€) | Importe (€)
Relleno zanja 40x70 cm. Relleno
de zanja de 40 cm de anchoy 70 cm de
profundidad con tierra seleccionada procedente
de la propia excavacion, y compactacion en
m3 tongadas sucesivas de 25 cm de espesor maximo
con pisén vibrante de guiado manual, hasta
alcanzar una densidad seca no inferior al 90% de
la maxima obtenida en el ensayo Proctor
Modificado, realizado segiin UNE 103501.
Pisén vibrante de guiado manual, de 80 kg, con
. 0,22 4,00 0,88
h placa de 30x30 cm, tipo rana.
h Ayudante construccion de obra civil. 1,285 18,92 24,31
% Costes directos complementarios. 2,00 25,19 0,50
Total 26,46
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Capitulo 3: Puesta a tierra.

Tabla 18. Cuadro precios descompuesto toma a tierra. Fuente: Cype y propia.
ud Descripcion unidad de obra Rendimiento| Coste (€) |Importe (€)
Toma a tierra pica de 4 metros. Toma
de tierra compuesta por pica de acero cobreado
de 4 m de longitud, hincada en el terreno,
Ud conectada a puente para comprobacion, dentro
de una arqueta de registro de polipropileno de
30x30 cm. Incluso grapa abarcdn para la conexion
del electrodo con la linea de enlace y aditivos
para disminuir la resistividad del terreno.
ud Electrodo para red de toma de tierra. 1,00 18,00 18,00
m Conductor de cobre desnudo, de 35 mm?2. 0,25 2,81 0,70
ud Grapa abarcdn para conexidn de pica. 1,00 1,00 1,00
ud Arqueta de polipropileno para toma de tierra. 1,00 74,00 74,00
Pu.ente pa'rla conrjpr(?bauon de puestaatierrade 1,00 46,00 46,00
ud lainstalacion eléctrica.
Sacode 5 Ifg'de sales mmerales. para la mejora de 0,333 35 117
ud la conductividad de puestas a tierra.
Mater|al auxiliar para instalaciones de toma de 1,00 115 115
ud tierra.
h Oficial 12 electricista. 0,25 20,48 5,12
h Ayudante electricista. 0,25 18,88 4,72
h Pedn ordinario construccion. 0,002 18,69 0,04
% Costes directos complementarios. 2,00 151,9 3,04
Total 159,59
Tabla 19. Cuadro precios descompuestos conductor tierra. Fuente: Cype y propia.
ud Descripcion unidad de obra Rendimiento| Coste (€) |Importe (€)
Conductor de tierra 25 mma2.
- Conductor de tierra formado por cable rigido
desnudo de cobre trenzado, de 25 mm? de
seccion.
h Oficial 12 electricista. 0,10 20,48 2,05
m Conductor de cobre desnudo, de 25 mm?. 1,00 1,30 1,30
Material auxiliar parainstalaciones de toma de
ud . 0,10 1,15 0,12
tierra.
% Costes directos complementarios. 2,00 3,47 0,07
Total 3,65
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Tabla 21. Cuadro precios descompuestos conductor proteccion. Fuente:Cype y propia.
ud Descripcion unidad de obra Rendimiento| Coste (€) |Importe (€)
Conductor de proteccién 25 mma2.
m Conductor de proteccion formado por cable
rigido desnudo de cobre trenzado, de 25 mm? de
seccioén.
h Oficial 12 electricista. 0,10 20,48 2,05
m Conductor de cobre desnudo, de 25 mm?2. 1,00 1,30 1,30
Ud Material auxiliar para instalaciones de toma de 0,10 115 0,12
tierra.
% Costes directos complementarios. 2,00 3,47 0,07
Total 3,65
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PRESUPUESTOS PARCIALES

Capitulo 1: Instalacion fotovoltaica.

Tabla 22. Presupuesto parcial Capitulo 1. Fuente: Cype y propia.
ud Descripcion unidad de obra Medicion Coste (€) | Importe (€)
ud Estructura SolarBloc hormigon. 6,00 423,73 2.542,38
Maodul lar fotovoltaico Trina Solar TSM-
Ud 6dulo solar fotovoltaico Trina Solar TS 72,00 175,17 12.612,24
DE17M(11)-450W.
Concentrador lineal SMA String-Combiner DC-
ud 2,00 386,46 772,92
CMB-U15-16.
ud Inversor fotovoltaico Ingecon Sun 33TL M. 1,00 3670,70 3670,70
ud Hornacina. 1,00 261,24 261,24
m Vallado parcela. 32,00 12,95 414,40
Total 20.273,88
Capitulo 2: Instalacion eléctrica.
Tabla 23. Presupuesto parcial Capitulo 2. Fuente: Cype y propia.
ud Descripcion unidad de obra Medicion Coste (€) | Importe (€)
m Cable TOPSOLAR PV ZZ-F/H1Z2272-K 4 mm?2. 38,00 1,63 61,94
m Cable TOPSOLAR PV ZZ-F/H1Z272-K 6 mm?2. 110,00 3,57 392,70
m Cable unipolar RV-K 50 mm?2. 626,00 13,96 8.738,96
m Cable multipolar RV-K 4x50 mm?2. 3,00 52,63 157,89
m3 Zanja 40x70 cm. 47,60 37,11 1.766,44
m3 Relleno zanja 40x70 cm. 47,60 26,46 1.259,50
Total 12.377,43
Capitulo 3: Puesta a tierra.
Tabla 24. Presupuesto parcial Capitulo 3. Fuente: Cype y propia.
ud Descripcion unidad de obra Medicion Coste (€) | Importe (€)
ud Toma de tierra con pica. 6,00 159,59 957,54
m Conductor de tierra. 95,00 3,65 346,75
m Conductor de proteccion 75,00 3,65 273,75
Total 1.578,04
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PRESUPUESTO FINAL

Tabla 25. Presupuesto final. Fuente: Cype y propia.

Presupuesto final Importe (€)
Capitulo 1: Instalacidn fotovoltaica. 20.273,88
Capitulo 2: Instalacidn eléctrica. 12.377,43
Capitulo 3: Puesta a tierra. 1.578,04
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 34.229,35
Gastos generales (13%) 4.449,82
Beneficio industrial (6%) 2.053,76
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA | 40.732,93
I.V.A. (21%) 8.553,92
PRESUPUESTO FINAL 49.286,85

El presupuesto final asciende a la expresada cantidad de CUARENTA Y NUEVE MIL
DOSCIENTOS OCHENTA Y SEIS CON OCHENTA Y CINCO CENTIMOS.

Valencia, Junio 2022

Ivan Navas Bernal
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1. OBJETO DEL PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS

El objetivo principal del documento Pliego de Condiciones Técnicas es el de establecer las
condiciones técnicas por las que se rige todo el proyecto de la instalacidon fotovoltaica para
autoconsumo de 32,4 kW de potencia en una Cooperativa de enseianza situada en la localidad
de La Unidn y que garantizan la correcta realizacion del Proyecto.

2. REGLAMENTOS

- Real Decreto 244/2019 por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas
y econdmicas del autoconsumo de energias eléctrica.

- Real Decreto 842/2002 por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico para Baja
Tension.

- Reglamento Electrotécnico para Baja Tensién (REBT)

- Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC) del REBT.

- Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red del IDAE.
3. INSTALACION FOTOVOLTAICA

En el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension se encuentra en la ITC BT 40 las distintas
instalaciones generadoras de baja tensidn, siendo clasificada la instalacién fotovoltaica en el
colegio como “Instalacién generadora interconectada”, es decir, interconectada a una Red de
Distribucion Publica.

Se hace uso de la ITC-BT-02 para buscar las normas de referencia en el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tensidn necesarias para la instalacién fotovoltaica.

4. CONDICIONES TECNICAS DE LA FASE DE INSTALACION ELECTRICA

Para la instalacion eléctrica se siguen las Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC) del
Reglamento Electrotécnico de Baja Tension para establecer que la instalacion cumple con los
criterios que se exigen en Baja Tension y el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones
Conectadas a Red.

4.1. MATERIAL CONDUCTOR

Segun el apartado 5.5.2 del Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red
del IDAE: “Los conductores seran de cobre y tendran la seccidon adecuada para evitar caidas de

tension y calentamientos” (IDAE, 2011).

4.2. AISLANTE

Segun el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red del IDEA y siguiendo
la norma UNE-21123: “Todo el cableado de continua serd de doble aislamiento y adecuado para
su uso en intemperie, al aire o enterrado” (IDAE, 2011).
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4.3. CRITERIOS DE CALCULO

Para el calculo de la intensidad admisible segun la seccién del conductor y obtener condiciones
normalizadas de instalacion se recurre a la norma UNE 20460 5.523 (2004) segun la ITC-BT-19
para circuitos en instalaciones interiores.

Segun el punto 5 del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension: “Los cables de conexidn
deberan estar dimensionados para una intensidad no inferior al 125% de la maxima intensidad
del generador” (Boletin Oficial de Estado, 2002).

4.4. PROTECCIONES

La normativa a seguir para el calculo de las protecciones se encuentra en la ITC-BT-22 del REBT
para proteccidn contra sobreintensidades en instalaciones interiores o receptoras y en la ITC-
BT-23 del REBT para sobretensiones.

4.5. PUESTA A TIERRA

Se realiza el dimensionado y célculo de la puesta a tierra de la instalacién de las masas de Baja
Tensidon segun la ITC-BT-18 del REBT.

5. CONDICIONES TECNICAS DE LA FASE DE MANTENIMIENTO INSTALACION ELECTRICA

El mantenimiento de la instalacidn eléctrica con la finalidad de revisar y prevenir riesgos sera
realizado por técnicos electricistas cualificados y especializados para estas revisiones de
instalaciones eléctricas fotovoltaicas.

La revision se realizard una totalidad de tres veces anualmente, una cada trimestre.

Se debe realizar una inspeccidn de los mdédulos fotovoltaicos por si existen averias o roturas y
se debe comprobar el valor de Performance Ratio, de manera que en ningin momento se
encuentre por debajo del 75 %. En ese caso, la pérdida de eficiencia o la rotura de algin médulo
obligard a sustituir los modulos fotovoltaicos que lo necesiten.

Se debe realizar una inspeccién del cableado y de la conexidn de los médulos fotovoltaicos entre
si y con las cajas de conexidn e inversor. También se debe comprobar el correcto estado y
funcionamiento de estos elementos eléctricos.

Mediante el uso de un polimetro el técnico electricista debe comprobar en varios médulos
fotovoltaicos la tension de circuito abierto y la corriente de cortocircuito.

Se debe comprobar el correcto estado de todos los elementos de proteccidn de la instalacion
fotovoltaica y la correcta conexidon de todas las masas de la instalacién de baja tensién a la
puesta a tierra.

6. CONDICIONES TECNICAS DE LA FASE DE LIMPIEZA INSTALACION FOTOVOLTAICA
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La limpieza de la instalacién fotovoltaica de cada uno de los mddulos fotovoltaicos se realizara
una totalidad de tres veces anualmente, una cada trimestre. Ademas, también se deben limpiar
los médulos fotovoltaicos después de algin momento de temporal en la zona debido a lluvias
que depositen tierra o barro sobre ellos.

La limpieza se llevara a cabo a través de empresas de limpieza especializadas en limpiezas de
instalaciones fotovoltaicas que realizaran la limpieza con agua a presion.

Condiciones de limpieza especificas para los médulos fotovoltaicos Trina Solar:

- Los médulos se deben limpiar cuando la irradiancia sea inferior a 200 W/m?.

- Allimpiar con agua a presion, la presidn del agua en la superficie del cristal no debe
superar los 700 kPa.

- Para limpiar los médulos se debe utilizar un pafio suave junto con agua limpia y un
detergente suave.

- lLacalidad del agua debe tener un pH entre 5y 7 y unos valores de cloruro y salinidad
por debajo de los 3000 mg/I.

7. INFORMACION AL CENTRO DE POR DONDE DISCURREN LAS ZANJAS PARA EL CABLEADO

Se informa al Centro de Ensefianza donde se encuentra el recorrido de las zanjas por las cuales
discurre el cableado enterrado de la instalacion eléctrica fotovoltaica.

La profundidad de la zanja es de 0,7 metros. Por tanto, se tienen zanjas de 40 x 70 cm. Estas
zanjas discurren desde la salida del cableado del primer concentrador lineal de la instalacion
fotovoltaica hasta el inversor, siguiendo en todo momento una separacion de un metro de
distancia hacia dentro con el muro del colegio que limita la parcela del colegio con la carretera
por la parte este de la parcela y de dos metros de distancia por la parte sur de la parcela.
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PLANOS
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Listado de planos:
Plano 1: Distribucidn en planta colegio y médulos fotovoltaicos.
Plano 2: Distribucion médulos fotovoltaicos en parcela.
Plano 3: Mdédulos fotovoltaicos y concentradores con cableado.
Plano 4: Detalle inversor y cuadro de Red.
Plano 5: Plano general con todos los elementos.

Plano 6: Diagrama unifilar.
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Estudio de viabilidad técnica y econémica de una instalacion fotovoltaica de 32,4 kW de potencia para cubrir el
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Anexos
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ANEXO A: ESTUDIO DE CONSUMOS Y GASTOS
ENERGETICOS DEL COLEGIO
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Gracias a las facturas eléctricas facilitadas por el colegio y a la curva horaria con los consumos
hora a hora de todo el afio en el periodo de facturacién se puede realizar el estudio de sus
consumos y gastos eléctricos anuales.

Se estudia en primera instancia el consumo que tiene el colegio mes a mes en el aifio 2021 en
kWh, pues estos consumos son los que refleja el colegio normalmente. No se ha hecho el estudio
con las facturas del afio 2020 porque al ser el afio de la Covid-19, los consumos no son
comparables para hacer un estudio basado en ellos.

Tabla 1. Consumo anual del colegio en 2021. Fuente: propia.

Meses Consumo anual (kWh)
Enero 3.761,00
Febrero 3.847,00
Marzo 3.477,00
Abril 3.064,00
Mayo 3.229,00
Junio 1.303,00
Julio 1.731,00
Agosto 1.239,00
Septiembre 3.815,00
Octubre 3.966,00
Noviembre 4.109,00
Diciembre 3.434,00

TOTAL 36.975,00

Se observa que los meses de junio, julio y agosto tienen muy poco consumo en comparacién con
los demas meses en los cuales el colegio si esta operativo

A continuacion, se estudia el consumo diurno que tiene el colegio en el afio 2021 para asi
conocer cuanta energia deberan cubrir las placas mensualmente en horario diurno y asi conocer
cuantos seran los excedentes que se pueden verter a la red.

Tabla 2. Consumo diurno anual del colegio. Fuente: propia.

Meses Consumo diurno (kWh)
Enero 2.295,00
Febrero 2.443,27
Marzo 2.260,02
Abril 2.117,21
Mayo 2.491,89
Junio 954,03
Julio 1.181,72
Agosto 862,22
Septiembre 2.926,50
Octubre 2.760,84
Noviembre 2.569,80
Diciembre 2.034,74
TOTAL 24.897,23
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Tras estudiar estos consumos y comentarlo con la direccién del centro se decide optar por
acoger la instalacién al modelo de Autoconsumo con Excedentes Sin Compensacién como se

explica en el Apartado 7.2.

Con estos datos se puede observar también que, en el colegio, durante las horas en las que no
hay luz, en las cuales el colegio permanece cerrado (periodo valle), anualmente se consume un
32,66 % del consumo total anual, es decir, existe un gran consumo en horario extraescolar como

se observa en la Figura 1.

Comparativa consumos

«=@==Consumo anual

Consumo (Kwh)

Consumo diurno

Figura 1. Consumo anual vs consumo diurno anual en el colegio. Fuente: propia.

Este estudio de los consumos previo al estudio de la instalacion fotovoltaica permite al colegio
obtener informacion sobre sus consumos mensuales y le permite ser consciente del problema
de ahorro energético que tienen. Por tanto, reduciendo este consumo se pueden generar aun
mas beneficios con la generacion de energia de la instalacion fotovoltaica al ahorrar aliin mas
con el autoconsumo, ya que al consumir menos energia en horas valle en las cuales el colegio
debe comprar la energia, el ahorro final es mayor.

Se estudia también el gasto eléctrico que suponen las facturas eléctricas para el colegio

mensualmente durante el afio 2021.
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Tabla 3. Coste anual de las facturas del colegio en 2021. Fuente: propia.

Meses Coste (€)
Enero 830,58
Febrero 434,12
Marzo 747,08
Abril 771,99
Mayo 819,92
Junio 448,55
Julio 306,34
Agosto 475,52
Septiembre 1.245,65
Octubre 1.356,00
Noviembre 1.425,68
Diciembre 1.592,20

El tipo de tarifa de luz que tiene el colegio es la Tarifa 3.0TD, la cual divide los meses del afio en
cuatro temporadas segun el precio de la luz: temporada baja, media, media alta y alta.

Tabla 4. Temporadas de la tarifa 3.0TD. Fuente: GSE-Eficiencia energética.

TEMPORADAS TARIFA 3.0TD

| MES | PENINSULA | CANARIAS | BALEARES _
ENERO |  ALTA |

' BAJA

BAJA

MEDIAALTA

Se observa que los meses de noviembre hasta marzo comprenden los meses en los cudles la
facturacion de la luz es mas cara en la Peninsula. Estos meses coinciden con los meses en los
que el colegio cuenta con unos mayores consumos, también mayores consumos en horario
extraescolar y, por tanto, esto se ve reflejado en un mayor precio al que hacer frente en las
facturas de la luz de estos meses. De ahi la importancia de llevar a cabo acciones para incentivar
el ahorro energético en el colegio y poder asi reducir gastos en las facturas de la luz.
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ANEXO B: CALCULOS PARA EL DISENO DE LA INSTALACION
FOTOVOLTAICA
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Todos los célculos de este Anexo se realizan para el angulo dptimo de inclinacidn de 35 grados
y para el angulo de inclinacion real de la instalacion fotovoltaica de 18 grados impuesto por los
soportes de hormigdn que conforman la estructura de los médulos fotovoltaicos.

En primer lugar, con el objetivo de obtener los datos para calcular el nimero de médulos
fotovoltaicos, se obtienen de PVGIS los valores de irradiacién solar en kWh/m? para cada mes.
Con estos valores se calculan las horas de sol pico mes a mes a través de la Expresion 1y, por
tanto, se obtienen las horas de sol pico anuales.

Tabla 1. Horas de sol pico anuales segtn inclinacion de las placas. Fuente: PVGIS y propia.

HSP/mes
Mes/Angulo 35° 18°
Enero 142,40 117,84
Febrero 144,90 127,46
Marzo 179,94 169,36
Abril 189,42 190,46
Mayo 209,29 221,33
Junio 212,76 231,33
Julio 219,77 236,38
Agosto 212,05 217,83
Septiembre 182,86 176,78
Octubre 167,06 150,91
Noviembre 134,93 114,74
Diciembre 133,64 109,02
HSP/afio 2.129,02 2.063,44

Posteriormente se calcula la energia en kWh que genera cada mddulo mensualmente segun las
horas de sol pico y la potencia del mddulo segln la Expresion 2. La potencia de los mddulos
fotovoltaicos de la instalacion es de 450 Wp.

Tabla 2. Energia que genera cada médulo anualmente segun su inclinacion. Fuente: propia.

Energia mdédulo (kWh)

Mes/Angulo 352 18°
Enero 48,06 39,77
Febrero 48,90 43,02
Marzo 60,73 57,16
Abril 63,93 64,28
Mayo 70,64 74,70
Junio 71,81 78,07
Julio 74,17 79,78
Agosto 71,57 73,52
Septiembre 61,72 59,66
Octubre 56,38 50,93
Noviembre 45,54 38,72
Diciembre 45,10 36,79
TOTAL 718,54 696,41
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Una vez se conoce la generacidn anual de energia producida por un médulo y una vez estimada
la demanda objetivo a cubrir, se calcula el nimero total de médulos fotovoltaicos necesarios
mediante la Expresion 3.

Inicialmente se pretende cubrir un 150% del consumo total anual del colegio para obtener asi el
maximo beneficio econdmico posible. Para ello se obtienen los siguientes nimeros de médulos
fotovoltaicos segun el angulo de inclinacion.

Tabla 3. Nimero de mddulos necesarios segun la inclinacion de las placas. Fuente: propia.

NUmero de mdédulos
Angulo 352 18¢2
Cubriendo 150% consumo anual (kWh) 77 80

Como se estudia en el Apartado 9, debido a la distribucidn serie-paralelo de los mdodulos
fotovoltaicos y a la eleccion de los elementos eléctricos de la instalacion, finalmente la
instalacion fotovoltaica consta de un nimero de 72 mdédulos fotovoltaicos, lo que equivale a
cubrir un 130% del consumo anual del colegio.

Se calcula a continuacién la cantidad de energia total que generaria la instalacion con 77 y 80
modulos mensualmente segun el angulo de inclinacion.

Tabla 4. Energia generada por la instalacion segun la inclinacion de las placas. Fuente: propia.

Energia generada por los médulos (kWh)
77 médulos 80 mddulos
Mes/Angulo 35° 18°
Enero 3.709,62 3.167,38
Febrero 3.774,75 3.425,95
Marzo 4.687,57 4.552,17
Abril 4.934,53 5.119,31
Mayo 5.452,15 5.949,05
Junio 5.542,55 6.217,84
Julio 5.725,17 6.353,58
Agosto 5.524,05 5.854,98
Septiembre 4.763,63 4.751,61
Octubre 4.352,03 4.056,26
Noviembre 3.515,02 3.084,06
Diciembre 3.481,42 2.930,31
TOTAL 55.462,50 55.462,50

Se calcula a continuacién la generacion de energia de la instalacién con 72 maddulos
fotovoltaicos.



Estudio de viabilidad técnica y econémica de una instalacion fotovoltaica de 32,4 kW de potencia para cubrir el
consumo anual de una Cooperativa de Ensefianza situada en la localidad de La Unién.

Tabla 5. Energia generada por 72 placas segtn su inclinacion. Fuente: propia.

Energia generada por los médulos (kWh)
72 médulos
Mes/Angulo 35° 18°
Enero 3.460,32 2.863,51
Febrero 3.521,07 3.097,28
Marzo 4.372,54 4.115,45
Abril 4.602,91 4.628,18
Mayo 5.085,75 5.378,32
Junio 5.170,07 5.621,32
Julio 5.340,41 5.744,03
Agosto 5.152,82 5.293,27
Septiembre 4.443,50 4.295,75
Octubre 4.059,56 3.667,11
Noviembre 3.278,80 2.788,18
Diciembre 3.247,45 2.649,19
TOTAL 51.735,19 50.141,59

Se observa que, a lo largo del afio, con una inclinacién de 18 grados se cubriran unos 50.141,59
kWh anuales, lo que supone un 130% del consumo anual que tiene el colegio.

Existe una pérdida de generacién de energia con respecto a la inclinacidon dptima de 35 grados
en el cbmputo general anual, ya que asi se generarian 1.593,60 kWh mas. Sin embargo, se puede
observar que en los meses de abril a agosto la instalacidn genera mas energia con 18 grados que
con 35 grados. Estos meses coinciden con los meses en los que se genera con la instalaciéon un
mayor nimero de excedentes para asi poder vender a la red, por lo que la pérdida de generacion
de energia global con respecto a la inclinacion éptima de 35 grados no es ningun problema.

Se muestra a continuacion la cantidad de excedentes que se obtienen de la instalacion
mensualmente tras estudiar cual es el consumo que se produce en el colegio durante las horas
de sol, el consumo en las horas nocturnas y la generacion de energia que genera la instalacion.

Tabla 6. Excedentes de energia que se producen con la instalacién fotovoltaica anualmente. Fuente:

propia.
Energia necesariaa | Energiadiurnaque [ Energiatotal generada por (Energia que se compra Energia que se
Meses )
cubrir (kWh) cubre la FV (kWh) la FV (kWh) (kWh) vende (kwWh)
Enero 3.761,00 2.295,00 2.863,51 1.466,00 568,51
Febrero 3.847,00 2.443,27 3.097,28 1.403,73 654,01
Marzo 3.477,00 2.260,02 4.115,45 1.216,98 1.855,43
Abril 3.064,00 2.117,21 4.628,18 946,79 2.510,97
Mayo 3.229,00 2.491,89 5.378,32 737,11 2.886,43
Junio 1.303,00 954,03 5.621,32 348,97 4.667,28
Julio 1.731,00 1.181,72 5.744,03 549,28 4.562,32
Agosto 1.239,00 862,22 5.293,27 376,78 4.431,04
Septiembre 3.815,00 2.926,50 4.295,75 888,50 1.369,26
Octubre 3.966,00 2.760,84 3.667,11 1.205,16 906,28
Noviembre 4.109,00 2.569,80 2.783,18 1.539,20 218,38
Diciembre 3.434,00 2.034,74 2.649,19 1.399,26 614,45
TOTAL 36.975,00 24.897,23 50.141,59 12.077,77 25.244,36
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En conclusién, se observa que, aunque no tomemos el angulo d6ptimo de 35 grados
proporcionando por PVGIS, con un angulo de 18 grados de inclinacién también se pueden
obtener beneficios econdmicos con un gran nimero de excedentes energéticos.
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ANEXO C: CALCULOS PARA EL DISENO DEL CABLEADO
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Se estudian dos opciones diferentes para el disefio del cableado:

- Opcion A: se coloca el inversor lo mas cerca posible del cuadro de conexion a red con la
finalidad de obtener la menor caida de tension posible en la instalacion.

- Opcion B: se coloca el inversor al lado de los concentradores con la finalidad de obtener
los menos metros posibles de cableado.

OPCION A:

Se calcula la seccidn de cable necesaria por el Criterio de Caida de Tensidn segun la Expresion
12 para trifasica (tramo Inversor-Red) y la Expresion 13 para monofasica (tramos desde Strings
hasta Inversor). De esta forma, se calcula en primer lugar la seccién necesaria para cada tramo
en mm? que posteriormente se normaliza (columna final de la Tabla 1) tras haber establecido
la caida de tensidon porcentual limite por tramos.

Tabla 7. Seccion normalizada por Criterio de Caida de Tension Opcion A. Fuente: propia.

Seccion Criterio Caida Tension
NORMALIZADA (mm3)
b
§

4
§

§

4
50
5
1,

Seccion Criterio
Caida Tension
(mm2)
5%
43
3%
58
43
350
49
13
an

0

Caidatension
porcentuallimite(%)

0
0
0
05
0
0
L

Corriente (A)
109
10%
10%
10%
109
109
Y%
Y%
6,3

5
9
9
9
9

5
9
9
40

540
540
540
5400
540
540
16.200
16.200
3240

3
3
19
i

Longitud (m) | Potencia (W) | Tension (V)
3
19
163
15
3

Tramos

String 1- Concentrador 1
String 2- Concentrador {
String 3- Concentrador {
String 1- Concentrador 2
String 2- Concentrador 2
String 3- Concentrador2
Concentrador 1- Inversor
Concentrador 2- Inversor
Inversor- Red
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Una vez se tiene la seccidn del cable en mm? normalizada para cada tramo, se calcula cudl sera
la caida de tension porcentual real para cada tramo y la caida de tensidén porcentual acumulada,
también a través de las expresiones 12 y 13.

Tabla 8. Caida de tension porcentual por tramos Opcién A. Fuente: propia.

Caida tension Caida tension porcentual
Tramos

porcentual (%) acumulada (%)
String 1 - Concentrador 1 0,49 0,49
String 2 - Concentrador 1 0,35 0,35
String 3 - Concentrador 1 0,44 0,44
String 1 - Concentrador 2 0,49 0,49
String 2 - Concentrador 2 0,35 0,35
String 3 - Concentrador 2 0,44 0,44
Concentrador 1 - Inversor 0,90 1,39
Concentrador 2 - Inversor 0,83 1,32
Inversor - Red 0,03 1,42

OPCION B:

Se realizan los mismos célculos que para la Opcidn A, con la Unica diferencia de la longitud del
cableado, pues la colocacién del inversor es distinta en cada una de las opciones y, por tanto, la
longitud del cableado también cambia.
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Tabla 9. Seccion normalizada por Criterio de Caida de Tension Opcion B. Fuente: propia.

Seccion Criterio Caida Tension
NORMALIZADA (mm2)
b
b
4
b
b
4
b
15
50

‘r

Seccion Criterio
Caida Tensin
(mm2)
5%
43
350
5%
13
350
4,69
1,38
1.2

Caida tension
porcentual limite (%)
05
0
0
0
0
05
1
1
15
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Tabla 10. Caida de tension porcentual por tramos Opcidn B. Fuente: propia.
Caida tension Caida tension porcentual
Tramos
porcentual (%) acumulada (%)
String 1 - Concentrador 1 0,49 0,34
String 2 - Concentrador 1 0,35 0,41
String 3 - Concentrador 1 0,44 0,32
String 1 - Concentrador 2 0,49 0,34
String 2 - Concentrador 2 0,35 0,41
String 3 - Concentrador 2 0,44 0,32
Concentrador 1 - Inversor 0,78 1,20
Concentrador 2 - Inversor 0,23 0,64
Inversor - Red 1,24 2,43
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En la Tabla 5 se muestra los valores de intensidades admisibles y la seccidn final normalizada
para ambas opciones segun el Criterio Térmico.

Tabla 11. Seccion normalizada por tramos por Criterio Térmico. Fuente: propia.
Tramos Corriente | Corriente de Corriente Seccion Criterio Térmico
nominal (A) | disefio ((A) [admisible (A) NORMALIZADA (mm?2)
String 1 - Concentrador 1 10,98 13,72 24 1,5
String 2 - Concentrador 1 10,98 13,72 24 1,5
String 3 - Concentrador 1 10,98 13,72 24 1,5
String 1 - Concentrador 2 10,98 13,72 24 1,5
String 2 - Concentrador 2 10,98 13,72 24 1,5
String 3 - Concentrador 2 10,98 13,72 24 1,5
Concentrador 1 - Inversor 32,94 41,17 56 6
Concentrador 2 - Inversor 32,94 41,17 56 6
Inversor - Red 65,88 82,35 144 50

Para elegir la seccion final de los conductores, se elige la seccién mayor entre las calculadas con
ambos criterios (Térmico y Caida de Tensidn). De esta manera se tiene las siguientes secciones
finales para los conductores en cada una de las dos opciones:

- Opcion A: se coloca el inversor lo mas cerca posible del cuadro de conexidn a red con la
finalidad de obtener la menor caida de tensidn posible en la instalacion.

Tabla 12. Seccion final por tramos Opcion A. Fuente: propia.
Tramos Seccion Criterio Caida Tension | Seccion Criterio Térmico | Seccion
NORMALIZADA NORMALIZADA final (mm2)
String 1- Concentrador 1 6 1,5 6
String 2 - Concentrador 1 6 1,5 6
String 3 - Concentrador 1 4 1,5 4
String 1 - Concentrador 2 6 1,5 6
String 2 - Concentrador 2 6 1,5 6
String 3 - Concentrador 2 4 1,5 4
Concentrador 1- Inversor 50 6 50
Concentrador 2 - Inversor 50 6 50
Inversor - Red 1,5 50 50

- Opcion B: se coloca el inversor al lado de los concentradores con la finalidad de obtener
los menos metros posibles de cableado.



Estudio de viabilidad técnica y econémica de una instalacion fotovoltaica de 32,4 kW de potencia para cubrir el
consumo anual de una Cooperativa de Ensefianza situada en la localidad de La Unién.

Tabla 13. Seccion final por tramos Opcion B. Fuente: propia.
Tramos Seccion Criterio Caida Tension | Seccidn Criterio Térmico | Seccién
NORMALIZADA NORMALIZADA final (mm2)
String 1- Concentrador 1 6 1,5 6
String 2 - Concentrador 1 6 1,5 6
String 3 - Concentrador 1 4 1,5 4
String 1 - Concentrador 2 6 1,5 6
String 2 - Concentrador 2 6 1,5 6
String 3 - Concentrador 2 4 1,5 4
Concentrador 1 - Inversor 6 6 6
Concentrador 2 - Inversor 1,5 6 6
Inversor - Red 50 50 50
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