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Instalacion Agrovoltaica Rozas de Puerto Real, Universidad
Madrid, Espana Rey Juan Carlos
1 RESUMEN

La presente memoria del Trabajo de Fin de Grado muestra el proceso llevado a cabo para la realizacién
de una instalacion agrovoltaica en el municipio de Rozas de Puerto Real, ubicado en Madrid. La
instalacion se desarrollara en un territorio acotado dentro de la Dehesa municipal utilizando 15.841,26
m?2 de los 174.455 m? que abarca la extension terrenal, fusionando la innovacién y las tecnologias

fotovoltaicas con la vida agricola y ganadera.

El proyecto consta de diferentes fases en las que se ha estructurado. En primer lugar, se ha llevado a
cabo una intensa y exhaustiva investigacion y analisis preliminares para cumplir con los requisitos

técnicos del proyecto.

Una vez realizado el analisis, se disei6 y dimensiono la instalacion, basada en un sistema fotovoltaico
con modulos bifaciales, que se caracterizan por captar la irradiancia solar a través de sus dos caras, la
frontal y la trasera. La potencia total instalada para este proyecto es de 384kW, contando con 662
modulos y 5 inversores, buscando en todo momento optimizar y maximizar la produccion energética.
Asimismo, se ha realizado una simulacién a través del software de PVsyst para estudiar y analizar la

viabilidad del proyecto teniendo en cuenta el consumo y la produccion energética calculada.

Cabe destacar que para la fase inicial de planificacion se ha utilizado la herramienta de Gantt. Tal y
como se ha planificado, el proyecto tendra una duracién de 252 dias naturales, comenzando el 2 de

enero del 2023 y finalizando el 12 de septiembre de 2023.

Por ultimo, también se especifica el presupuesto necesario para la implementacion del proyecto,
realizando un estudio exhaustivo para comprobar la viabilidad del trabajo, comparando el consumo del
municipio con la produccion energética de nuestro sistema para analizar la rentabilidad y la
amortizacion del proyecto, teniendo siempre en cuenta los beneficios econdmicos y ecolégicos a
medio y largo plazo. En este estudio economico se obtiene un VAN positivo de 12.497,45€ y un TIR
del 17%, superando el interés de referencia de 6%, por lo que podemos concluir que el proyecto es

viable econédmicamente.
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Instalacion Agrovoltaica Rozas de Puerto Real, Universidad
Madrid, Espana Rey Juan Carlos

2 INTRODUCCION — MARCO TEORICO

A lo largo de esta seccion del documento se realiza un proceso de investigacion con el fin de abordar
el proyecto de la forma mas eficaz, verosimil y certera. Para ello, estudiaremos y analizaremos la
evolucion del consumo y produccion energética, a nivel mundial y nacional, sumergiéndonos
especialmente en la energia solar, su historia, hitos y diferentes retos que se han afrontado hasta la
actualidad, ademas incluiremos el contexto de la energia agrovoltaica, debido a su estrecha relacion

con este proyecto.

2.1 EVOLUCION PRODUCCION Y CONSUMO ENERGETICO

A lo largo de la historia, la humanidad ha evolucionado en su busqueda incansable de fuentes
energéticas que ayuden a satisfacer las crecientes necesidades de nuestra sociedad. Con la revolucién
industrial comenzamos una era de alta demanda de combustibles fosiles, como el carbon o el petréleo,
sin embargo, estas fuentes energéticas presentan grandes inconvenientes a largo plazo, principalmente

la emision de gases de efecto invernadero.

Durante los dltimos anos, la sociedad es cada vez mas consciente de los impactos negativos de las
energias no renovables, como consecuencia, se encontraron nuevos recursos energéticos, como la
energia solar, la edlica, biomasa o hidroeléctrica, convirtiéndose en las grandes protagonistas de la

actualidad, impulsadas también por planes de accién mundiales como la Agenda 2030.

En la Figura | se muestra la evolucién, desde 1990 hasta 2020, de la energia bruta disponible en la

Union Europea.
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Figura I: Energia Bruta Disponible en la UE. [20]
Lo mas destacable de esta grifica es que, a pesar de la continua caida de la energia petrolifera, ésta
sigue posicionandose como fuente principal de energia. Los puntos loables que observamos en la grafica
son el crecimiento de las energias renovables y del gas natural, situandose esta Ultima como segunda

fuente principal desde 1998. Las energias renovables, de las que hablaremos mas adelante, adquieren
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cada vez mas peso desde principios de los 2000s, posicionandose en el 2018 como tercera potencia

energética. Este ultimo dato nos acerca cada vez mas a un mundo cada vez mas y mas sostenible.
Algunos de los hitos que han impulsado el crecimiento de dichas energias renovables son los siguientes:

e Creacion de “Vindeby”, primer parque edlico marino compuesto por || molinos edlicos,
creado en Dinamarca en 1991. Este parque trajo consigo la primera accién politico-econémica
para ayudar a la aceleracion en la implantacion de tecnologias renovables. Posteriormente, en
el ano 2000, Dinamarca construyo el primer parque edlico a gran escala [1].

e Creacion del mayor parque fotovoltaico a nivel mundial, generando energia para 40.000 casas
al ano. Este parque se cred en Espana, Olmedilla, en el afio 2008 [I].

e Proyecto Gansu Wind Farm, complejo formado por 100 parques edlicos en China. Este
proyecto comenzo en 2009, donde alcanzé los 3.800 MW. En la actualidad este dato se eleva
a 7.965 MW que generan 90.000 GWh [2].

e AWEC, Centro de Energia Edlica Alta, en California, con un alcance de 1.547MW [2].

e Parque Edlico de Muppandal, en India, cuenta con una potencia de [.500MWV [2].

Por otro lado, tras analizar y estudiar el reporte de |IEA, International Energy Agency, sobre los sistemas

fotovoltaicos del cierre del ano 2022, sacamos las siguientes conclusiones.

Como ya hemos mencionado anteriormente, se observa un crecimiento relevante en el uso y
explotacion de las energias renovables. En la Figura 2, se observa la evolucion de estas energias con

respecto a las instalaciones anuales.
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Sources: compilation of IEA PVPS, BNEF, GWEC, IRENA and estimations for 2022
Figura 2: Evolucion de las instalaciones anuales de Energias Renovables. [3]

El crecimiento es muy significativo a lo largo del periodo analizado, donde en tan sélo 10 anos, se
multiplica por 5 las instalaciones energéticas de fuentes renovables. Ademas, cabe destacar que, en los
comienzos del periodo analizado, destaca la energia edlica sobre el resto, pero durante los dltimos
anos, la evolucion y los avances tecnologicos en la industria solar ha derivado en que sea la fotovoltaica
lider entre todas las renovables, representando en el cierre del 2022, dos tercios de todas las nuevas

tecnologias de electricidad renovable.
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Ademas, en el 2022, la energia fotovoltaica representa el 50% de la produccion eléctrica total

proveniente de energias renovables, tal y como indica en la Figura 3.

® Wind offshore
Wind onshore
PV

® Hydro

Figura 3: Produccion de Electricidad de las Capacidades de Energia Renovables instaladas en el 2022 [3]

Por otro lado, estudiando la capacidad instalada acumulada globalmente, tal y como muestra la Figura
4, observamos que en este 2022 se sobrepasa el | TW. Este dato estd impulsado principalmente por
China, Union Europea y USA, que son los territorios que presentan una mayor diferencia con respecto
al resto de geografias, en cuanto a GW [3].
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Figura 4: Evolucion Global de las Instalaciones FV Acumuladas. [3]

Si nos focalizamos en la penetracion de la energia solar en este 2022, Espana se sitla en cabeza. La
penetraciéon fotovoltaica resulta muy complicada de calcular, ya que depende de diversos factores
tedricos, que a la hora de poner en practica pueden no llegar a ser del todo reales. Mediante la Figura
5 se puede apreciar el dato de la penetracion fotovoltaica basado en la produccion teédrica de
electricidad por pais. En este Ultimo ano, 9 paises consiguen una ratio mayor al 10%, destacando Espana,
Grecia y Chile. Estos datos se deben a diversos factores, como las condiciones climaticas, la demanda

energética y el incremento continuo de capacidades instaladas [3].
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Figura 5: Penetracién fotovoltaica en el 2022 (Teorica) [3]

Todos estos datos nos indican que el mundo se encuentra en una transformacion insélita, hacia un
futuro mucho mas sostenible, fruto de la toma de conciencia de los desafios ambientales y efectos del
cambio climatico. Nos encontramos ante una unidn global para combatir la dependencia de los
combustibles fosiles y contaminantes, promoviendo la instalacion, uso y explotacion de energias limpias,
renovables e infinitas. La conciencia ambiental tiende hacia un compromiso real en la sociedad y una
responsabilidad generalizada de buenas practicas ecoldgicas y sostenibles, tanto a nivel individual, como

a nivel organizacional e institucional.

2.2 EVOLUCION ENERGETICA ESPANA

Analizando el caso particular de Espana encontramos en la Figura 6 la evolucion de capacidad instalada
de renovables. En la grafica observamos que la principal fuente energética que presenta evolucién y
crecimiento es la solar fotovoltaica, con una tendencia exponencial desde 2018, mientras que el resto
de las energias se mantienen con una capacidad instalada similar a afios anteriores. Por todo ello, se
observa que en Espana hay un crecimiento en capacidad renovable instalada de 9,1% durante el Ultimo

ano, representando la fotovoltaica un 76% de ese crecimiento del 2022 [4].

W Hydropower & Wind Power ® Photovoltaics @ Solar thermal energy @ Other renewables
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Figura 6: Evolucién de la Capacidad Instalada de Energias Renovables en Espafia. [4]
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En la Figura 7 se muestra la evolucion de la capacidad fotovoltaica instalada, observandose un
crecimiento exponencial desde 2018. Espana se posiciona cada aho como un pais sostenible, apostando
por fuentes de energias limpias, libre de emisiones. Desde 2018, se ha conseguido un crecimiento del

315% en cuanto a capacidad fotovoltaica instalada, ayudando, ademas, a la creacion de nuevos empleos

[5].
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Figura 7: Evolucion Capacidad Fotovoltaica Instalada en Espafia [5]

Gracias a toda la evolucidon que esta experimentando Espana en términos de innovacion, instalacion y
uso de energias limpias, se promueve el autoconsumo, lo que no solo ayuda a conseguir un pais mas
limpio y sostenible, sino que, ademas, a corto plazo, provoca una mejora econémica en nuestra
sociedad. El autoconsumo, la evolucion y las ayudas de financiacion de las diferentes instituciones
espanolas y europeas, han derivado en un crecimiento de mas de 1.200% en capacidad instalada durante
los ultimos 5 anos. Esto provoca una caida en la demanda de electricidad, llegando al minimo de las

ultimas dos décadas.

En la Figura 8 se muestra la demanda de electricidad peninsular desde 1990. En este 2023 (datos hasta
Mayo) la demanda eléctrica cae un 4,6% con respecto al ano anterior, consiguiendo el nivel mas bajo

de los ultimos 20 anos [6].

2010
108.824GWh

93.867GWh

1990 1995 2000 2005 2000 2015 2020

Figura 8: Demanda eléctrica peninsular [6]
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Esta caida estd relacionada con el aumento y crecimiento de capacidad instalada. Segin APPA
Renovables se estima que la produccion energética de plantas de autoconsumo cubre

aproximadamente el 1,8% de la demanda energética espanola [6].

2.3 ENERGIA AGROVOLTAICA

Una vez ya hemos introducido y analizado la evolucién de las energias renovables, y mas concretamente
de la fotovoltadica, a nivel mundial y nacional, es importante hablar de la energia agrovoltaica. En este
proyecto, se realiza la instalacion fotovoltaica en un terreno agricola y ganadero, por lo que es

importante introducir este concepto a lo largo de esta seccion.

La energia agrovoltaica surge cuando unimos la energia fotovoltaica a terrenos agricolas, es decir, la
instalacion de placas o moédulos solares en terrenos de cultivo, evitando afectar negativamente a la
produccion de esos terrenos. Para evitar danos en la produccion agricola o en los terrenos, se elevaran
los modulos varios metros posibilitando la convivencia entre el funcionamiento regular de los cultivos

y la generacién de energia solar, limpia y sostenible [7].
Este tipo de energia presenta diferentes ventajas como por ejemplo:

e Produccion dual, es decir, generacién energética con las placas solares, unido a la produccion
agricola o ganadera, maximizando asi el suelo.

e Reduccion de emisiones de efecto invernadero. Creando una agricultura sostenible, se reducen
las emisiones de gases de efecto invernadero y la huella de carbono, encaminando a nuestra
sociedad hacia una mundo sostenible, limpio y consciente.

e Mejora econdmica. Se estima que la electricidad fotovoltaica puede aumentar el valor

econémico del suelo y su produccion en mas de un 30% [7].

Los principales inconvenientes que encontramos se basan en la necesidad de seguir investigando este
tipo de energia, ya que, a pesar de su potencial, aun se debe evolucionar hasta conseguir una

implementacion e instalacion exitosa, sin dahar o perjudicar a la productividad de los cultivos.
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3 OBIJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto es disefar una instalacién agrovoltaica propuesta para el
municipio de Rozas de Puerto Real, ademas de un estudio técnico-econdémico para comprobar la
viabilidad del trabajo, teniendo como eje principal la reduccion de los costes econémicos ligados a la

factura energética de las instalaciones publicas de la localidad.

Para la consecucion del objetivo principal del estudio, se definen las siguientes fases que componen el

plan de trabajo:

Elicitacion: Busqueda de informacion relacionada con el trabajo y con la instalacion que se

desea desarrollar.

Analisis:

o Anilisis de la demanda eléctrica del municipio, a partir de datos proporcionados por

el Ayuntamiento de Rozas de Puerto Real

o Andlisis del Entorno y del Emplazamiento. Estudio del terreno y de las capacidades de
este, espacio disponible para la instalacion, condiciones climatolégicas, tipo de suelo,

etc.
- Especificacion:

o Seleccion de las Tecnologias: Tipo de médulos a usar en la instalacion, asi como los

inversores a utilizar, tras una investigacion previa.
- Disefo:

o Dimensionamiento y diseno de la instalacion Agrovoltaica, teniendo en cuenta los

requisitos que se han ido especificando en las anteriores fases.
o Simulacion del Proyecto a través de la herramienta de PVsyst
- Estudio econdmico y rentabilidad del proyecto en funcion de los valores del VAN y TIR.

En la Figura 9, se muestra el plan de trabajo esquematizado.
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Figura 9: Plan de trabajo

4 SOLUCION TECNICA

En esta seccion del documento se detallaran diferentes aspectos técnicos relevantes para el proyecto,
como son el emplazamiento, la descripcién de la instalacion, estudios de tecnologias y seleccion de
estas, los calculos relacionados con la instalacién, el disefio y la final simulacion del trabajo. Ademas, se
especifica un estudio econémico para la analizar la viabilidad del proyecto y una comparativa entre

produccion y consumo.

4.1 EMPLAZAMIENTO

Este capitulo tiene el propésito de seleccionar, detallar y justificar el terreno donde se implantara el
proyecto agrovoltaico. Para ello se detalla el emplazamiento seleccionado para la instalacion energética,

detallando todas sus caracteristicas climaticas.

Como se ha mencionado previamente a lo largo del documento, el proyecto tendra lugar en el
municipio de Rozas de Puerto Real, localidad situada en el punto mas occidental de la Comunidad de
Madrid, en una confluencia geografica entre Avila, Toledo y la Sierra de Gredos. Las coordenadas

exactas de Rozas de Puerto Real son las siguientes.

Tabla I: Coordenadas Rozas de Puerto Real

LATITUD LONGITUD

COORDENADAS 40,3101 -4,49076

(olelo] {p] VDN N@EN 40° 18’ 367  4°29 27”
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El municipio presenta un total de 577 habitantes, segun los datos del INE para el 2022, y presenta una

altitud de 878 metros. En la Figura 10 se observa la localizacion exacta del municipio.

El principal motivo por el que se ha seleccionado esta ubicacion es la superficie del terreno, ya que
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Figura 10: Localizacién Municipio Rozas de Puerto Real

cuenta con una gran extension de aproximadamente |174.455 m2, y por su cercania a puntos eléctricos,
ademas de a su demanda de electricidad. Por otro lado, se trata de una superficie agricola, denominada
como Dehesa, por lo que sus principales funciones son la de agricultura y ganaderia. Debido a la
funcionalidad del terreno elegido, es imprescindible la realizacion de una propuesta agrovoltaica,
alterando lo menos posible o incluso mejorando las aplicaciones de dicho terreno, recalificandolo con
un mayor valor, y mejorando los espacios sin sombra en los que los animales y el terreno pueden verse
afectados. Ademas, la entrada de animales a estas zonas de terreno llamadas Dehesas, tienen un
calendario previsto, siendo el | de mayo el inicio del periodo de actividad ganadera legal en dichos
terrenos, hasta que el pasto esté disponible para su consumo. Gracias a esta situacion existe la
oportunidad de que los trabajos en el terreno, asi como la instalacion del proyecto, sean mucho mas
diligentes en los meses donde la actividad ganadera no esté presente. La referencia catastral del terreno

seleccionado para la instalacion esta disponible en el Apéndice A.

4,1.1 Datos climaticos Rozas de Puerto Real

Siguiendo con el emplazamiento y la justificacion del terreno seleccionado, debemos analizar los datos

climaticos del municipio para comprobar la viabilidad del proyecto en esta ubicacion.

Los factores climaticos resultan de vital importancia a la hora de realizar una instalacién fotovoltaica,
ya que pueden afectar al proyecto con respecto a la energia que puedan producir, dafiar los materiales
o incluso el propio terreno del emplazamiento. Por ello se debera realizar un analisis de los principales
factores climaticos que pueden afectar a nuestro proyecto, que son la temperatura, nubosidad, lluvia,

viento e irradiancia.
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4.1.1.1 Temperatura

Este factor climatico es esencial en el proyecto fotovoltaico, ya que temperaturas extremadamente
elevadas podrian suponer pérdidas energéticas y, por el contrario, temperaturas excesivamente bajas
impedirian la generacion energética. En la Figura | | observamos las temperaturas, maximas y minimas
del municipio de Rozas de Puerto Real. Las temperaturas mas altas se alcanzan en los meses de verano
(de junio a agosto) mientras que las mas frias se alcanzan en los meses de invierno (de noviembre a
marzo). La temperatura maxima en promedio se alcanza en Julio (32°), mientras que la minima en

promedio se registra en Enero (-0°) [8].
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Figura I I: Temperaturas Minimas y Mdximas en Rozas de Puerto Real, Fuente Weather Spark [8]
4.1.1.2 Nubosidad

Este factor climatico es de gran importancia, ya que dependiendo de la nubosidad podremos conseguir
mas o menos energia, gracias a la mayor o menor captacion de radiacion solar. Como observamos en
la Figura 12, en los meses de verano el cielo esta casi en su totalidad despejado, por lo que se conseguira
la maxima radiacion sobre los moédulos, produciendo el maximo de energia posible. Durante el resto
del afio, encontramos un cielo mas nublado, siendo diciembre el mes con mas nubosidad, donde el 50%
del tiempo esta nublado o mayormente nublado. Aun asi, no resulta alarmante, ya que no encontramos

una nubosidad nunca con porcentajes mayores al 50-60% [8].
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Figura 12: Nubosidad en Rozas de Puerto Real, Fuente Weather Spark. [8]
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4.1.1.3 Precipitaciones

Este factor adquiere relevancia por las caracteristicas que presentay por los posibles danos que pueden
provocar en los médulos las grandes lluvias, nieves, etc. Pudiendo afectar a la vida util de la instalacion
y el mantenimiento de éstas. Este factor esta correlacionado con el anterior, a mayor nubosidad,
mayor porcentaje de precipitaciones, es por ello por lo que encontramos los picos mas altos de

precipitaciones los meses mas nublados, como octubre o diciembre, como se observa en la Figura 13

[8].
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Figura |3: Precipitaciones en Rozas de Puerto Real, Fuente Weather Spark [8]
4.1.1.4 Viento

Este factor es muy relevante a la hora de realizar el cdlculo de las estructuras que mantienen a las
placas solares, no tanto a la produccion energética ya que no afectaria a la radiacion solar recibida. En
este caso, observamos que los meses con mayor viento son entre enero y mayo, pero no observamos
datos muy preocupantes, ya que las velocidades del viento se mantienen bastante estables a lo largo

de todo el afio [8].
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Figura 14: Viento en Rozas de Puerto Real, Fuente Weather Spark [8]
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4.1.1.5 Irradiacion

El factor de la irradiancia nos marca la potencia que recibe cada area por la irradiacion del Sol, este
factor es el mas relevante a la hora de realizar una instalacion fotovoltaica. No se deberia escoger un

emplazamiento con baja radiacion solar, ya que la produccion energética no sera eficiente.

Rozas de Puerta Real tiene una radiacién solar media, con niveles altos y optimos para la produccion
energética a través de placas fotovoltaicas. Si analizamos mas en detalle la localidad de Rozas de Puerto
Real, observamos que los dias cuentan con bastantes horas de sol desde marzo hasta septiembre,
siendo los meses de verano los meses con mayor nimero de horas de luz solar, especialmente junio,

con |5 horas de sol [8].
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Figura 15: Horas Solares en Rozas de Puerto Real, Fuente Weather Spark [8]

Para obtener el dato exacto de la irradiancia Solar en Rozas de Puerto Real se ha utilizado el software
Adrase, donde observamos una irradiacion media de 4,9 kWh/m?. En la Figura 16 se aprecia la

informacién mensual de irradiancia del municipio [9].

IRRADIACION SOLAR GLOBAL SOBRE PLANO HORIZONTAL
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Figura 16: Irradiacion Solar Global sobre Plano Horizontal, Fuente Adrase [9]
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4.1.2 Estudio de consumo en Rozas de Puerto Real

Realizar un estudio de consumo energético previo a la instalacion de paneles fotovoltaicos es
fundamental para garantizar la eficiencia y la rentabilidad del sistema. Este estudio permite determinar
la cantidad de energia que se consume y se requiere, lo que a su vez ayuda a seleccionar el tamaho
adecuado del sistema de paneles solares y a optimizar su rendimiento. Ademas, permite identificar
oportunidades para mejorar la eficiencia energética y reducir el consumo total, lo que contribuye a
una mayor sostenibilidad y ahorros a largo plazo. En resumen, un estudio de consumo energético

previo es esencial para asegurar la viabilidad y el éxito de la futura instalacion energética.

Por este motivo se ha realizado un estudio previo en consonancia con el Excelentisimo Ayuntamiento
de Rozas de Puerto Real, el cual ha facilitado la documentacion necesaria para abordar esta informacion

de la manera mas realista posible.

Para la realizacion de dicho estudio se ha realizado un analisis de cada uno de los siguientes puntos de

referencia del municipio, hacen mencién al cuadro correspondiente a la zona util de trabajo:

e Zona Polideportiva: Compuesta por Piscina, polideportivo, pistas de padel, tenis y voleibol,
ademas de un restaurante municipal anexo a la piscina, asimismo se celebran festejos
municipales en esta drea.

e Casa consistorial: Hace referencia al ayuntamiento del municipio.

e Vivienda: Edificio de obra publica

e Alumbrado publico: Alumbrado municipal, el cual consta de cuatro cuadros eléctricos en el
municipio.

e Centro cultural: Edificio de reuniones y festejos

e Centro de salud: Consultorio sanitario, uso muy poco frecuente debido a la poca poblacién.

e Colegio: Centro escolar municipal.

e Zona Iglesia: Hace referencia a la Iglesia de San Juan Bautista

e Zona de Trabajo Av. Constitucion: Se compone por el centro de operaciones de trabajo del
municipio

Teniendo en cuenta estas zonas y los datos de consumo suministrados por parte del Ayuntamiento

de la localidad, se han calculado los consumos mensuales, obteniéndose los valores que se muestran

en la Tabla 2.
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Tabla 2: Consumo por Mes (2021), Fuente Ayuntamiento Rozas de Puerto Real
Meses- 2021 Consumo (kWh)
Enero 25176 kWh
Febrero 20866 kWh
18398 kWh
17312 kWh
13726 kWh
13413 kWh
22201 kWh
Agosto 23712 kWh
Septiembre WETEPAIY
Octubre 16597 kWh
) AT TS 2 | 324 kWh
DITST109 T8 25557 kWh

Total afio 232909 kWh

Para analizar los valores calculados de una manera mas visual, se ha realizado una grifica, representada

en la Figura 17, donde se puede apreciar la tendencia de consumos del municipio en base a la

mensualidad.

Energia consumida 2021

30000
25000
20000
15000

10000

Energia consumida (kwWh)

3000

1 3 5 7 9 11 13

Mesas afio 2021

Figura |7: Energia Consumida en el 2021 en Rozas de Puerto Real. Elaboracién Propia
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Se puede apreciar como los meses con mayor consumo eléctrico son: enero, julio, agosto y diciembre.
Diferenciando dos tendencias, la primera que va ligada a las horas de luz solar, debido a que a medida
que las horas de luz solar se ven reducidas, el consumo aumenta, mientras que, por el contrario, cuando
las horas de luz se ven incrementadas el consumo tiende a disminuir. Excepto para los meses de verano,
donde la poblacion del municipio se ve incrementada de manera considerable afectando asi al consumo
general del municipio, debido al incremento del uso de las instalaciones municipales, como puede ser
la piscina o las instalaciones deportivas. La otra tendencia que se puede apreciar es la importancia de
los dias especiales, como, por ejemplo: navidades, semana santa y festivos populares, donde el consumo
aumenta debido al recibimiento de gran nimero de poblacion en dichas fechas y a su participacion y

uso de las actividades municipales.

El estudio realizado aporta un gran valor informativo acerca de la situacion energética y las necesidades
con las que el municipio convive. Para dar un enfoque alin mas concreto acerca de las necesidades en
el dia a dia, se va a realizar un estudio energético diurno y otro nocturno, pudiendo asi diferenciar el
consumo eléctrico que se pueda atacar mediante la produccion de la instalacion fotovoltaica de forma
directa, fomentando el autoconsumo y, por el contrario, el consumo nocturno, clave para llevar a cabo
la viabilidad y rentabilidad econémica de adquirir y promover almacenamiento energético. Los datos

de consumo diurnos y nocturnos del municipio se muestran en la Figura 8.
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Figura 18: Consumo Mensual Diurno y Nocturno. Elaboracion Propia

El consumo nocturno es, casi en la totalidad de los meses, mayor que el consumo diurno, debido a la
gran importancia que tiene el Alumbrado Publico en el total del consumo. Excepto por los meses de
verano, donde las horas de noche son menores y con la llegada de un gran nimero de poblacion los
usos publicos diurnos se ven incrementados drasticamente y, con ellos el consumo, debido a la
incorporacién de grandes consumidores municipales, como son el recinto de la piscina o el gimnasio,
uniéndose a la habitual demanda diurna, a la que se ha de anadir su incremento de consumo referido a
la climatizacién de los edificios municipales. Con estos datos se puede tener informacién necesaria
para el ajuste correcto de la instalacion energética con las necesidades de consumo del municipio. El
consumo diurno representa un 47,63% del consumo total del municipio frente a los 52,37% que aporta
el nocturno. Los cilculos realizados para la determinacion de estos resultados se expresan en el

Apéndice C.

4.2 DESCRIPCION DE LA INSTALACION Y JUSTIFICACION DE LA TECNOLOGIA SELECCIONADA

La instalacion que se propone en este proyecto se basa en la implementacion y explotacion de un
sistema de placas fotovoltaicas en la zona especifica de la Dehesa del municipio de Rozas de Puerto
Real. La Dehesa cuenta con una extension total de 174.455 m?2, de los cudles 15.841,26 m? se utilizaran
para la implementacion de este proyecto. En este espacio calculado y detallado mas adelante en el
documento, se tienen en cuenta las areas de los modulos, del espaciado, del centro de control y la

accesibilidad al parque solar.
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Este proyecto se enmarca en el concepto de energia agrovoltaica, donde las tecnologias renovables se
integran armonicamente a las actividades y producciones agricolas y ganaderas. Se ha seleccionado este
tipo de instalacion en base a la utilizacién ganadera del terreno elegido, teniendo en cuenta que se trata
de un terreno con una gran expansion y sin sombreados significativos, convirtiéndolo en un espacio
idoneo donde implantar un sistema agrovoltaico. Ademas, tal y como se menciona en el marco tedrico,
este tipo de instalaciones presentan grandes ventajas como son la produccion dual o la revaloracion

del terreno.

Por ello, se ha disehado una estructura para elevar los paneles solares, asegurando asi que la actividad
agraria o ganaderas existentes en la zona no se vean afectadas por la instalacion fotovoltaica. Cabe
destacar que todos los calculos relacionados con el diseno de la instalacién se encuentran detallados a
lo largo del documento, en los apartados y apéndices correspondientes. Se han tenido en cuenta para
la realizacion de dichos cdlculos aspectos como la capacidad de generacion de energia, el
dimensionamiento de paneles, configuracion de médulos, consumo y condiciones especificas de Rozas

de Puerto Real.

4.2.1 Estudio de la tecnologia seleccionada

En este apartado se detallara y especificara la tecnologia seleccionada para la instalacion agrovoltaica,
asi como las justificaciones de esta. Para seleccionar la tecnologia a utilizar se deben tener en cuenta

diferentes factores como el suelo, las caracteristicas del terreno, altura necesaria, etc.

Este estudio tiene como objetivo explorar y analizar los médulos bifaciales. Se trata de una tecnologia
puntera y de vanguardia en el ambito solar, presentando una capacidad excepcional basada en
maximizar la captacion de radiacion, utilizando tanto la parte frontal como la trasera. Gracias a esta
innovacion, este tipo de médulos consiguen una rentabilidad y rendimiento energético mucho mayor

que los médulos tradicionales monofaciales, aunque su principal inconveniente es el coste.

A lo largo de esta seccion se abordaran diferentes temas relacionados con esta tecnologia, haciendo
un andlisis exhaustivo para tener una mayor comprension de las ventajas e inconvenientes que

presentan, entendiendo su potencial y la viabilidad de estos modulos en este proyecto.

4.2.1.1 Superficie del suelo (albedo)

La superficie del suelo es un factor determinante, tanto la textura como el color que adquiere el
terreno donde se instalara los modulos, haciendo de este factor el mas importante en la bifacialidad de
una instalacion fotovoltaica, y afectando directamente en la caracterizacion del albedo, es decir la

cantidad de radiacion reflejada por la superficie del terreno en la cara posterior del médulo [10].
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Figura 19: Influencia del Albedo en la Bifacialidad. [10]
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Las superficies lisas y claras obtienen valores mas altos de ganancias de albedo, mientras que las

superficies rugosas y de tonos oscuros consiguen valores inferiores.

En el caso del terreno en el que se instalara el campo fotovoltaico, no es un terreno uniforme durante

todo el ano, sino que la flora varia segin la estacion del afo en la que nos encontremos (Albedo de

tipo estacional) [10].

Para el terreno asignado, la flora sera muy proxima a las indicaciones representadas para primavera y

verano por lo que su albedo rondara dichos porcentajes marcados en la Figura 20. Esto conlleva que

la ganancia bifacial este proxima al 12%.

Otono

Tierra humeda
15%

Primavera
Césped
25%

Figura 20: Influencia Albedo Estacional. [10]
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4.2.1.2 Distancia entre sequidores

La distancia entre seguidores es una de las variables mas influyentes dentro de la variable bifacialidad. A
mayor distancia entre paneles, mayor sera la radiacion reflejada por parte del terreno que podra ser
emitida hacia la cara trasera. Debemos tener en cuenta que una mayor distancia entre paneles conlleva
una superficie mayor de la instalacion, como se aprecia en la Figura 21.

ract Direct

Figura 2 1: Influencia separacién entre modulos. [10]

4.2.1.3 Altura del médulo

La altura a la que se encuentra el médulo bifacial es diferencial a la hora de la captacién de irradiancia
por la parte posterior de dicho elemento, siendo la segunda influencia principal en el rendimiento de
un médulo bifacial. Los médulos que se sitian a mayor altura con respecto al suelo obtienen mas

radiacion difusa que los mas préoximos a la superficie.

Esta misma situacion ocurre con la radiacion reflejada desde el suelo, captando mayores valores los

modulos con una mayor altitud que los que se encuentran mas cercanos al suelo.

Ademas de los beneficios en cuanto a la captacion de radiacion reflejada y difusa por el médulo cuando
se encuentran a una determinada elevacion. Se debe mencionar que los modulos, cuando se sitdan en
una posicién mas elevada, funcionan de una manera 6ptima, debido a la refrigeracién que produce el
viento cuanto mayor sea la distancia a la que se encuentra nuestro médulo, funcionando a temperaturas

menores que si el modulo tuviese poca altura.

Otra de las ventajas que tiene la bifacialidad en médulos con una altura considerable es que, cuanto
mayor es la altura del médulo, menor sera la intensidad de su sombra y por tanto se podra obtener

valores mas altos de reflectividad de la superficie sobre la cara posterior, tal y como indica la Figura 22

[10].

Figura 22: Influencia de la altura del médulo. [10]
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4.2.1.4 Comparativa monofacial vs bifacial

La empresa Soltec, a modo de comparativa, realizé un estudio significativo entre los modulos
monofaciales y los bifaciales con las mismas caracteristicas, Estos datos estan reflejados en el Apéndice
F. Segun este estudio los médulos bifaciales aportan una mayor ganancia en potencia, en torno a un
12%, y producen una mayor energia. Como punto negativo esta el valor econémico, ya que los modulos
bifaciales estan entre un 8-12% mas caros que los monofaciales. Ademas, los modulos bifaciales
muestran mejores porcentajes de degradacion con el tiempo, por lo que pueden alargar su vida util en
torno a 5 aflos mas que los monofaciales. Como conclusion, la tecnologia bifacial es una buena eleccién
técnica debido a que se puede obtener una produccion mas elevada a un precio no muy elevado frente
a su competidor, ademas de las ventajas que tiene en la instalacion propuesta. Se trata de una instalacién
agrovoltaica, donde sus principales caracteristicas son la de situarse con un espaciado modular superior
al de una instalacion convencional, y a una altura considerable para que puedan interaccionar los
trabajos realizados en los terrenos con la produccion solar, debido a estas condiciones y los puntos

clave en referencia a la bifacialidad, hacen que esta tecnologia sea la idonea para la instalacion propuesta.

4.2.2 Seleccién del médulo

El moédulo elegido para la instalacion propuesta sera el siguiente modelo: Powerplus 144-HGI
comercializado por la empresa SolarProfit, este moédulo tiene como caracteristicas principales las de
ser un panel bifacial con tecnologia Heterojunction (HJT), con una potencia maxima de salida de 580

W. Las caracteristicas técnicas propias del panel seleccionado estan desglosadas en el Apéndice F.

La elecciéon de este médulo se basa en diferentes factores. Con la tecnologia HJT se pueden alcanzar
mayores grados de eficiencia a un menor coste, debido a su composicion, que combina las células de
silicio monocristalino con las de silicio amorfo, presente en la capa fina. Ademas, esta tecnologia es
mas resistente que las placas convencionales, gracias al doble vidrio que lo compone, favoreciendo asi

a su vida util, ya que garantizan una degradacién lineal durante los primeros 30 anos.

Otro de los factores que llevan a la eleccion del modulo HJT es la transparencia del modulo y su
comportamiento ante la luz. En este tipo de modulos, la parte trasera esta disefada para permitir que
la luz solar pase a través de la célula solar y se refleje en la superficie posterior del modulo para ser
capturada por las células fotovoltaicas en esa superficie. La cantidad de luz solar que puede pasar a
través de la célula solar depende en gran medida de la transparencia del material utilizado en su
fabricacion. Estas caracteristicas se consiguen gracias a la composicion de sus capas, siendo la capa
superior de silicio amorfo y mas transparente, mientras que las capas inferiores son de silicio cristalino

Y menos transparentes
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Por ultimo, destacar el comportamiento de la tecnologia ante altas temperaturas en comparaciéon con

una placa convencional, tal y como se muestra en la Figura 23.

HIT

Placa

convencional

Eficiencia de conversié [valor relatiu)

25 35 45 55 65 75

Temperatura de la placa

Figura 23: Diferencia de la temperatura en la eficiencia del médulo. [19]

Para calcular el factor de bifacialidad del moédulo elegido se empled la siguiente formula.

P, 383
Bifacialidad = _frasera _ —— — 0,8
Pfrontal 475
Pirasera = Potencia (W)parte trasera Prrontar = Potencia (W) parte delantera

Esto nos ofrece una vision objetiva de la eleccion realizada, debido a que puede recibir el 80% de la

radiacion reflejada por la cara posterior, lo cual hace que sea muy favorable.

4.2.3 Seleccién del inversor

En cuanto al inversor, para esta instalacion se ha seleccionado el modelo SGI10CX de la empresa
Sungrow. El principal factor que nos ha llevado a esta toma de decision es el voltaje que presenta,
encontrandose en un rango entre 200-1000V, siendo asi idoneo para la instalacion propuesta. Todas

las especificaciones técnicas del equipo se muestran en el Apéndice F.

4.3 CALCULOS Y DISENO DE LA INSTALACION

A continuacion, se especifican todos los calculos relacionados con el diseno de la Instalacion. En este
apartado se justifican las decisiones tomadas relacionadas con la inclinacion, separacion entre filas,
numero de moédulos conectados en serie, numero de cadenas por inversor, nimero de inversores,

numero de moédulos, cableado y, por Ultimo, area del emplazamiento.
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4.3.1 Inclinacidén de paneles

Para la inclinacion de los paneles se va a utilizar un sistema por el cual nos aporte una inclinacién de
20° en verano y de 50° en el periodo invernal, obteniendo asi un mayor aprovechamiento de la

incidencia solar sobre los paneles.

4.3.2 Separacion entre filas

Se cogera como ejemplo la distancia entre paneles en el periodo invernal, es decir 50° debido a que

sera la maxima distancia posible para la instalacion.

Figura 24: Cdlculo para evitar sombras - Separacion entre paneles. [23]

En primer lugar, se tendra en cuenta la altura del panel sobre el plano horizontal, que se regira por la

siguiente ecuacion.
h = sen (x) * Lpgne
h = sen (509) * 2,132 = 1,63 m
Lpaner = Longitud del panel

Siguiendo con el estudio de la disposicion entre paneles, se realiza la determinacion del factor
adimensional k, el cual depende de la Latitud en la que se encuentre la instalacion. En el caso de nuestro

estudio ésta es de 40, 31°.
Cilculo de k

1 1
k= (tan(619 — Latitud)) - (tan(619 —40,319)

) = 2,64

Tras el calculo del factor adimensional k, se pasa a calcular dl, que como se indica en la Figura 24, se
trata de la distancia entre el siguiente panel con la proyeccion vertical de la altura maxima del panel en

esa disposicion.
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Calculo de dlI

di=hxk=1633%2,64=432m

Continuando con el dimensionamiento de la posicion de los equipos fotovoltaicos, se procede a
calcular d,, , es decir, la distancia entre el modulo fotovoltaico y su proyeccion de la altura sobre la

vertical.
dy = cos(a) * Lygne; = cos (50) 2,132 = 1,37 m

Finalmente se concluye el estudio, con el calculo de la distancia minima total entre médulos para que

no se vean afectados por las sombras generadas entre ellos.
Distancia minima total
dtotal = dl + d2 = 4‘,32 + 1,37 = 5,69 m

Como el objetivo en este proyecto es el disefio de una instalacion agrovoltaica, se recomienda ampliar
la separacion entre paneles, para aumentar la efectividad tanto del terreno de cultivo, ampliando las
zonas de luz entre paneles, como la produccidn energética adquirida por la cara inferior del panel,
gracias a la bifacialidad. Teniendo en cuenta que la distancia minima es de 5,69m, y carecemos de
limitaciones espaciales dentro del terreno seleccionado, se ha propuesto la adiccion de 4m en la
distancia total entre médulos, favoreciendo asi la reflectividad entre las cadenas y logrando obtener
mejores resultados de produccion. Por este motivo se incrementara la distancia entre paneles 4

metros, teniendo una distancia final de 9,69m.

4.3.3 Altura del mdédulo

La instalacién propuesta ha de cumplir con el objetivo de afectar lo menos posible y con un impacto
positivo en las funcionalidades del terreno, es decir, en las actividades agricolas y ganaderas, por lo que
se ha procedido a elevar los paneles a 3 metros de altura, consiguiendo consigo una mayor eficiencia
de la placa debido a las caracteristicas bifaciales ya comentadas y, ademas, a dicha altura la ganaderia
puede transitar comodamente en la parte inferior de los moédulos, aportando sombra en los meses de
mas calor y una mayor produccién de pasto para consumo. El terreno seleccionado presenta un
desnivel de 3m a lo ancho y 2m a lo largo. Se fija una altura minima de 3 metros, sin embargo, se debe
tener en cuenta que cuando aumente el desnivel, se aumentara dicha altura. Por ejemplo, cuando se
sitlle en un punto cuyo desnivel es de 2 metros, la altura de la instalacion en ese punto sera de 5
metros. Por lo tanto, la altura minima del sistema seran 3 metros, y la maxima 8 metros, siendo el

punto que presenta mayor desnivel.
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En la Figura 25 se muestra el de forma simplificada la altura de la estructura en cada uno de los puntos

criticos del terreno, debido al desnivel.

3m-altura S matros 6m- altura
881m - altitud 878m - altitud
2]
o
s
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5m-altura 8 m - altura

Figura 25: Esquema Distribucion de Alturas
En los sistemas agrovoltaicos, la altura de la instalacion se debe adaptar a la actividad agricola llevada a
cabo en el terreno seleccionado. En este caso, una altura de 3 metros sera suficiente para no perjudicar

la produccion agricola.

4.3.4 Numero de moédulos conectados en serie

A continuacion, se mostraran los calculos realizados para la obtencién del nimero maximo de médulos

en serie y la cantidad de entradas al inversor seglin los parametros estipulados.

Segln los datos aportados previamente en relacion con la climatologia, las temperaturas maxima y

minima a la que se puede ver sometida la instalacion son: T2max = 40 °C y T?min = —9 °C.

Mediante la siguiente ecuacion se puede obtener la temperatura a la que se puede ver comprometida
nuestra instalacion.

Tonec — 20

T2 = Tamp + 0.8

T®..; = Temperatura de la célula Tamp = Temperatura Ambiental

Tone = Temperatura de operacion de la célula

Introduciendo los valores maximos y minimos ya comentados, obtenemos los siguientes valores.

22 = 68,750 C T2 oimin = —9 + v

) ’

= 40+ =19,75¢ C

a
T‘celmax
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T .oimin = Temperatura de la célula minima T,.opmar = Temperatura de la célula maxima

Continuando con el estudio, se analiza el niUmero 6ptimo de células fotovoltaicas en serie, para este
célculo se tomara como referencia la T2,,;, del panel, esto es debido a dicha T* define cuando la

tension del circuito abierto es maximay, por consecuencia, se obtienen el niumero maximo de médulos.
Voc (T2nin) = Vo (25°C) + Coefro * (T, — 25°C)
V,c = Voltaje Circuito Abierto Coef;. = Coeficiente de temperatura
T2 in = Temperatura minima
V,:(19,75°C) = 54,25 + (—0,22) * (19,75°C — 25°C) = 55,41V
Para la T2,,;,,= -9°C se obtiene la siguiente configuracion de moédulos maximos en serie.

_ VDC,max,INV _ 1100

Max Ngppie = v = 5541 = 19,85 células

Vbcmax, vy = Voltaje Maximo de Corriente Directa del Inversor
Max ngerie = Nimero Maximo de Médulos en Serie

El nlmero maximo de modulos en serie que cumple con la tensidn maxima admisible es de |9 modulos
conectados en serie. Siguiendo con el proceso, se realizara el calculo adecuado para asignar el nimero

de médulos minimo por inversor.
Vmpp(Tgmax) = Vmpp (25°C) + CoefT9 * (Tgmax - ZSQC)
Vnpp = Voltaje de Maxima Potencia

Para esta situacion se deberd asignar la T2,,,,, recogida anteriormente, ya que cuando la Temperatura
va aumentando, el voltaje se ve disminuido y, en consecuencia, la potencia actuara de la misma manera.
Si la tensién disminuye por debajo del voltaje minimo del rango de seguimiento del punto de maxima
potencia (MPP), el inversor se tendria que desconectar. Por este motivo se debera marcar de forma

correcta el limite minimo de paneles solares por cadena.
Vinpp(68,752) = 45,4 + (—0,22) = (68,75 — 25°C) = 35,75V

Con el valor de voltaje obtenido a la T2, ., procedemos a realizar el calculo mediante el limite minimo

de voltaje admitido por el inversor.

. _ VDC,min,INV _ 550
Min Nserie = % - 35 75
oc ’

= 15,38 células

Min ngerie = NUimero minimo de paneles en serie por cadena
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Vbcmininv = Voltaje Minimo de Corriente Directa del Inversor

Finalmente, seglin los datos obtenidos en los calculos realizados se ha tomado la decision de tomar 16,

el nimero de paneles en serie por cadena.

4.3.5 Numero de cadenas por inversor

A partir de realizar el estudio correspondiente a la distribucion de modulos en serie para formar una
cadena, el siguiente paso es realizar el cilculo correspondiente al nimero maximo de series por
inversor que se pueden conectar. Para ello se realizara el cociente entre la intensidad maxima de
entrada admisible por el inversor, entre la corriente de cortocircuito de la cadena, en nuestro caso,
ésta es igual a la que se aporta en un moédulo, esto sucede por la disposicion en serie de la instalacion.

Iin(max) _ 144

N(_) d . = = = 12
cadenas inversor (max) Isc 12

I;, = Intensidad maxima de entrada Is. = Intensidad cortocircuito

El siguiente paso es determinar el nimero de cadenas admisibles por cada uno de los inversores, para
ello es necesario calcular la potencia por cada una de las cadenas y, posteriormente, realizar el cociente
entre la potencia maxima admitida por cada inversor y la potencia correspondiente a cada una de las

cadenas.
Pcadenas(total) = Prsduto * M®médutos = 580 * 16 = 9.280 W

_ Pinversor(max) _ 80.000

(Y] .
N cadenas inversor —

Pcadena(total) 9.280

Finalmente podemos concluir, que se dispondra de una distribucién de 8 cadenas por cada uno de los

inversores.

4.3.6 Numero de inversores

Mediante los datos obtenidos en los apartados previos se procede a realizar la distribucién total del
numero de cadenas totales y del nimero final de inversores necesarios para el correcto funcionamiento

del proyecto.

Pinstalada(total) _ 384.000
Pcadena(total) 9.280

o ,
N cadenas inversor —

= 41,37 = 41

Ne _ Ngcadenas _ 41 —5
“inversores — N© - ? -
“cadenas inversor
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Se dispondran de un niimero total de 4| cadenas y 5 inversores dentro de la instalacion fotovoltaica

propuesta.

4.3.7 Numero de médulos

Por ultimo, se procede a realizar el célculo total de modulos que forman parte de la instalacion, para
ello se tendra en cuenta la potencia total instalada (384 kW) frente a la potencia unitaria de cada uno

de los modulos elegidos, en este caso 580 W por modulo.

Pinstalada(total) 384.000
N®nsautos = = 80 = 662

Pmc’)dulo

Finalmente, la instalacion contara con 662 modulos fotovoltaicos, que formaran parte del proyecto

propuesto para el municipio.

4.3.8 Cableado

Con el fin de definir los diferentes conductores en una instalacion fotovoltaica, se establecen tramos
para la corriente continua y alterna. Se identifican tres tramos de corriente continua: entre los médulos
y los reguladores de carga, entre los reguladores de carga y las baterias, y entre los reguladores de
carga y los inversores. Ademas, hay un Unico tramo de corriente alterna que se extiende desde los

inversores hasta el centro de transformacion.

Se ha optado por utilizar cables de cobre en todos los tramos debido a su mayor conductividad en
comparacion con otros materiales como el aluminio. Para minimizar las pérdidas, se aplicara un doble

aislamiento compuesto de polietileno y PVC.

El dimensionamiento del cableado dependera de la cantidad de energia a transportar y la distancia que
recorre la corriente eléctrica. Para determinar la seccion minima deberemos tener en cuenta diferentes
factores, con el objetivo de evitar exceder la caida de tension maxima permitida. Segln las condiciones
de IDAE, para un correcto funcionamiento del sistema, debemos construir un cableado con la seccion

suficiente para que la caida de tension sea menor a 1,5% [I1].

Este criterio se define mediante una expresion que considera varios parametros, entre ellos la longitud
del tramo que se desea analizar. Dado que existen tramos de diferentes longitudes en la instalacién, la
seccién del cable variara dependiendo de la zona que se esté evaluando. No se profundizara en el
estudio detallado del cableado debido a la falta de informacién precisa sobre la cantidad de cable
necesaria en cada tramo. Sin embargo, basandonos en proyectos similares que han realizado un analisis

exhaustivo, se estima que se requeririan cables con una seccion de 6 mm?.

Para la proteccion del cableado frente a cualquier interconexion con los animales que transiten la

instalacion, se recubriran y se soterraran para evitar posibles danos y accidentes.
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4.3.9 Instalacion en el emplazamiento

Para terminar con este apartado y tras los datos obtenidos en los subapartados anteriores, se ha
realizado el calculo estimado correspondiente a la disposicion final de la instalacion en la superficie

disponible. Por lo que son necesarios los siguientes calculos.
A — NO A — 2 _ 2
Area;oral moduios = N%médulos * AT€Amsduio = 662 * 2,234 m* = 1.478,91 m

Ademas del area ocupada por los moédulos, hay que tener en cuenta el espaciado entre moédulos

propuesto, los diferentes accesos al recinto y la disposicién de un bunker como centro de control.
Areatotal = Arealtotal modulos + Areaespaciado + Areabunker + Areaaccesibilidad
A — — 2
Areaespaciado - 9169m * (16m()dulos * 2'13210ngitudpanel * 4lcadenas) - 13'552'35 m
Se debe anadir el area que ocupa la sala de control la cual tendra una disposicion de 10m?

A — 2
Areasalacontrol =10m

Y una area dedicado a la accesibilidad de vehiculos y personal de la instalacion de aproximadamente

800m?, lo cual implica un 5% del total de la instalacion.
i _ 2
Areaaccesibilidad =800m
Finalmente, el area de ocupacién final sera el siguiente:

Area,prq = 15.841,26 m?

Por lo que, el area total estimada para la instalacion propuesta es de 15.841,26 m?, lo que implica que
se hard un uso del suelo del 9% de la totalidad del terreno seleccionado, esto hace que nuestro impacto

en cuanto a area sea muy bajo, en la Figura 26, se muestra la seccién til para la instalacion propuesta.
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Figura 26: Ubicacion de la instalacién

Como documentacion adicional, se ha realizado una representacién simulada de la infraestructura de
marquesinas y soportes elevada, esta representacion sencilla se puede apreciar en el Apéndice G del

documento. En la presente Figura 27, se muestra un ejemplo de la infraestructura propuesta de cara a

la instalacion

Figura 27: Infraestructura propuesta. [24]

4.4 SIMULACION DE LA INSTALACION DISENADA

Una vez seleccionado el emplazamiento, la tecnologia, disenado la instalacion y hecho todos los célculos
pertinentes, se realiza la simulacion del proyecto a través del software PVsyst. Gracias a este programa

obtenemos una simulacion detallada con diferentes datos relevantes que nos ayudan a estudiar
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finalmente la viabilidad del proyecto. Con esta herramienta hemos modelado y evaluado el rendimiento

energético de la instalacién en base a todas las variables introducidas.

Los datos y detalles especificos de la simulacion se encuentran adjuntos en el Apéndice H de este
documento. En la simulacion se incluyen los resultados obtenidos, asi como las variables utilizadas y las

metodologias aplicadas.

44,1 Comparativa entre producciéony consumo

Atendiendo a la curva de consumo del municipio estudiada previamente, y a la ubicacion del

emplazamiento de la instalacion, se propone la siguiente instalacion.

Tabla 3: Potencia pico, Potencia Nomina, Mddulo Elegido, N.° Médulos

Potencia Instalacién | 384 kW | Médulo elegido | 580 Wp

N.° Inversores 5 N.° Médulos 662

Después de la toma de decisiones y calculos necesarios para la realizacion del proyecto, se realiza el
estudio energético. Para ello, es necesario el uso de la base de datos de la localidad (Rozas de Puerto
Real) donde se fija la instalacion fotovoltaica. Esta informacion se extrae a partir de la base de datos de

la comision europea “Photovoltaic Geographical System” (PVGIS).

Seguidamente, se ha tomado como factor clave del dimensionamiento de la instalacién, que esta sea
capaz de abastecer el 100% del consumo energético diurno anual y en concreto para el mes mas
desfavorable en cuanto a horas solares, es decir, diciembre (11069,25 kVWh). Consiguiendo asi una

simulacion y un dimensionamiento capaz de abastecer al municipio en las situaciones mas desfavorables.

La base de datos extraida de PVGIS, se introduce en el software PVsyst, el cual tiene un alto prestigio
reconocido dentro del sector fotovoltaico a nivel ingenieril. Este software realiza una simulacion
precisa de la instalacion fotovoltaica propuesta, obteniendo la produccion de energia de la misma. Tras

haber simulado nuestra propuesta de instalacion, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4: Produccioén Energética, Fuente PVsyst, Elaboracién Propia

455 14091 3,84 119,04
Febrero 540 15175 5,02 140,56
660 20463 5,76 178,56
698 20932 6,17 1851

732 22647 6,64 205,84
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23834 7,45 2235

Agosto 23530 7,22 223,82

----

17830 5,11 1584l

Diciembre 11193 3,39 105,09

.. P

Donde:

- Ed: Produccion eléctrica media diaria dada por el sistema (kVVh/dia)
- Em: Produccion eléctrica media mensual dada por el sistema (kWh/mes)
- Hd: Produccién eléctrica media diaria por metro cuadrado (kVVh/m2/dia)

- Hm: Produccion eléctrica media mensual por metro cuadrado dada por el sistema
(kWh/m2/mes)

Tras los resultados obtenidos mediante la simulacién, comparamos el consumo mensual diurno del

municipio frente a la produccion de la instalacién, tal y como se muestra en la Figura 28.

= Consumo diurno mensual (kWh/mes) = Produccion mensual (kWh/mes)
30.000
20.000
=
E
o
E
@
=
S
10000 I I II
L & & &
JE & ¢ R o
&P @ 3 Y,ca ‘?e,@ & & @
o 9

Meses

Figura 28: Consumo Diurno vs. Produccion Mensual. Fuente PVsyst, Elaboracién Propia
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Como se puede observar el consumo diurno es muy inferior a los valores de produccion de la
instalacion. La instalacion ha sido propuesta mediante los datos de consumo diurnos, con el objetivo
de abastecer la totalidad mensual del consumo diurno del municipio, es decir el 47,63% del consumo
general. Se ha fijado como valor clave el abastecimiento del mes con menor capacidad fotovoltaica,
debido a su limitacion en cuanto a luz solar presente, siendo este mes diciembre. Esto ha sido pensado
para que se pudiera abastecer el consumo diurno, que es el que directamente se veria beneficiado por
la instalacion y que, ademas, se tenga produccion para realizar futuras ampliaciones de consumo en el
municipio, como puede ser, la ampliacién de la piscina municipal o la creacion del edificio que albergara

el gimnasio municipal.

A partir de analizar la produccién frente al consumo, surgen varias variantes para aprovechar dicha
sobredimension de la instalacion, debido a que los excedentes representan un 51,3 1% de la produccion
anual de la instalacion, por lo que en el siguiente apartado se va a discutir dos posibles decisiones
acerca de estos excesos de produccion y su viabilidad a nivel economico. Los valores relacionados con

el consumo y produccion de la instalacion se encuentran recogidos en el Apéndice |.

4.5 PLANIFICACION DEL PROYECTO

En esta seccion del documento se detallara la planificacion y organizacion del proyecto que se ha de
seguir durante el proceso de ejecucion del trabajo. Se trata de una fase fundamental y esencial, realizada

al comienzo del trabajo.

Gracias a esta planificacion, podremos distinguir y evaluar los plazos y la duracion de las tareas y
actividades que estan involucradas a lo largo del proceso de anilisis, diseno, implementacion, pruebas
y mantenimiento. Siguiendo la planificacion a mostrar, podremos asegurar y garantizar un control

adecuado a lo largo de la implementacion.
4.5.1 Actividades Programadas

A continuacién, se mostrara la Tabla 5, con las diferentes actividades que se realizaran, incluyendo la

duracion y dependencias de estas.
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Tabla 5: Planificacién de las Actividades Programadas

- Inicio del proyecto 0 -
- Ingenieria basica 20 -
- Estudio del proyecto y localizacion del emplazamiento 15 -
- Realizacion de informes 5

- Licencias 60 C
- Tramitacion y autorizacion de permisos legales 60 -
- Ingenieria de detalle 35 B
- Dimensionamiento de equipos 5 B
- Calculo de la instalacion completa 30 H
- Fin de la Ingenieria 0 I
- Compra de equipos 58 G
- Estudio de mercado 4 G
- Contacto empresas distribuidoras (RFQ) 15 L
- Compra de equipos y material 3 M
- Suministro de equipos 40 N
- Obra civil 38 G E K
- Preparacion del terreno y sus canalizaciones 30 G EK
- Creacion de accesos 2 Q
- Cimentacion 3 Q
- Pavimentacion de caminos 3 Q
- Instalaciéon de estructuras 5 QRS T
- Montaje mecanico 7 P
- Montaje de paneles 7 U
- Montaje sala de control I U
- Montaje eléctrico 2 \
- Conexion paneles I W
- Conexion sala de control I X, Z
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- Puesta en marcha Vv,

- Testeo 10 V,Y
- Prueba final 5 AC
- Fin de proyecto 0 AD

En la Tabla 5, se muestran las actividades programadas para cumplir con los objetivos propuestos.
Todas las actividades deberan tener un riguroso seguimiento y control, para evitar asi posibles demoras
en la implementacion del proyecto. Teniendo en cuenta la planificacion, el proyecto se disefa,
implementa y testea en un total de 182 dias laborales, comenzando el 2 de enero de 2023 y finalizando
el 12 de septiembre de 2023. En el Apéndice B se muestra el diagrama de Gantt ejecutado con la

herramienta de GanttPRO.

4.6 ESTUDIO ECONOMICO

En el presente apartado se procedera a realizar el estudio econdmico de la instalacion fotovoltaica
propuesta para el municipio de Rozas de Puerto Real, con este estudio se podra evaluar de una manera

general la rentabilidad econémica del proyecto.

Para realizar un andlisis correcto se ha de tener en cuenta mucha informacion en referencia al proceso
de construcciéon del proyecto y las posibles ventajas econémicas de dicha instalaciéon. Para ello se
procedera a analizar la ganancia econémica que se obtiene a partir de las ventas correspondiente a los

excedentes de la produccion de energia frente a los costes que conlleva la instalacion.

4.6.1 Presupuesto del proyecto

El presupuesto de un proyecto es una herramienta fundamental que permite planificar y controlar los
recursos financieros necesarios para su correcta ejecucion. Consta de un documento estratégico que
estima los costes asociados a cada una de las actividades, tareas o componentes de un proyecto,
brindando una vision clara de los gastos esperados. Un presupuesto bien estructurado y realista
proporciona una base solida para la toma de decisiones economicas y el uso eficaz de los recursos

disponibles.

Para realizar el calculo del presupuesto se ha tenido en cuenta inicialmente el coste de equipos
asociados al proyecto, para la realizacion de dicho apartado se ha contado con la informacion

suministrada por la empresa SolarProfit, la cual ha atendido mis consultas acerca de los costes.

Para el cilculo del coste total de los equipos fotovoltaicos se ha tenido en cuenta los paneles

fotovoltaicos y los inversores necesarios. Cada uno de los costes son:
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e Paneles solares 0,335 €/W, aportado por SolarProfit
e Inversores 3850 €/unidad, aportado por SolarProfit
Coste Paneles solares = 0,335 (€/W) * 384.000 W;ysta1ados = 128.640€
Coste Inversores = 3.850 (€) * 5 = 19.250€

Por lo que el coste total de los equipos es de 147.890 €. A parte de este monto econémico hay que
tener en cuenta también los costes por trabajos adicionales que forman parte de la instalacion global.
Para realizar el coste total se ha calculado mediante el “Método de los Porcentajes” los cuales se

representan en la Tabla 6.

Tabla é: Calculo Presupuesto del Proyecto

Método de porcentaje Porcentaje Inversion

Construccion y direccion de obra Wiy 29.578,00 €

Por lo tanto, el coste total de la instalacion es de 329.617,23 €, lo que conlleva un coste de 0,86 € por

W instalado.

4.6.2 Ayudas econémicas

Este tipo de instalaciones estan subvencionadas dentro de los Fondos Next Generation dedicado por
la Unidn Europea, para reforzar la transicion energética y fomentar el cambio hacia un sistema mas

sostenible.

A través de la pagina de Fundacion de la Energia junto con la Comunidad de Madrid, podemos acceder
a los programas de ayuda para renovables en autoconsumo, almacenamiento y sistemas térmicos. Las

ayudas estan vigentes hasta finales del 2023.
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Estas ayudas van sujetas a diferentes programas de distintas tipologias seglin el uso y el alcance del

proyecto. Existen 6 tipos de programas: [12]

- Programa |: Instalaciones autoconsumo en sector servicios

- Programa 2: instalaciones autoconsumo en sectores productivos

- Programa 3: Almacenamiento en instalaciones de autoconsumo existentes en el sector
servicios y otros.

- Programa 4: Instalaciones autoconsumo en sector residencial, administraciones publicas y
tercer sector.

- Programa 5: Almacenamiento en instalaciones de autoconsumo existentes en el sector

residencial, administraciones publicas y tercer sector.

- Programa 6: Instalaciones de energias renovables térmicas en el sector residencial.

Debido a las caracteristicas de este proyecto, se solicitara la ayuda del Programa 4, es decir, de
instalaciones de energias renovables para el autoconsumo en el sector residencial, administraciones
publicas y tercer sector. Para este programa en administraciones publicas y tercer sector las ayudas

para las diferentes actuaciones son las siguientes descritas en la Tabla 7.

Tabla 7: Ayudas Econémicas para autoconsumo en Administraciones Publicas

Mdodulo para sl
¢330 ds
MSdulo
Actuacionse [Ayuda (EXWP] su;-(l:awumo
[Ayuda {EAWp)]
Instalacion Fotovoltaica autoconsumo (1000 kWp <P = 500 555
5.000 kWp). = o
Instalacion Fotovoltsica autoconsumo {(100kWp<P< - ' N
1,000 kWp). 630 720
Instalacion Fotovoltaica autoconsume (10kWp<P <100 ' = .
750 335
kWp).
Instalacion Fotoveltaica autoconsumo (P < 10 KWp). 1.000 1.110
Instalacion edlica {500 kW < P <5.000 kW) para 1.150 1975
3utoconsumo.
Instalacion eolica (20 kY < P < 300 kW) para 2700 2000
Sutoconsumo.
Instalacion edlica (P < 20 kW) para autoconsume. 4.100 4550

En este proyecto, la instalacion fotovoltaica de autoconsumo se encuentra en una potencia entre

100kWp < P <= |.000kWp, por lo que la ayuda sera de 720 €/kVVp.
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Por otro lado, existe una ayuda adicional por reto demografico, es decir, en aquellos municipios de

hasta 5.000 habitantes se contara con una ayuda adicional establecida en la Tabla 8.

Tabla 8: Ayuda Econémica por Reto Demogrdfico

Ayuda adicional por rsto demografico-Autoconsumo con energias Ayuda adicional por rafo

rsnovables demografico {€k'W)
Instalacion Fotovoltaca autoconsumo {1.000 K\Wp < P <5.000 I:Wp]. ‘ 30
Instalacion Fotovoltaca autoconsumo (100 kWp <P < 1.000 kWp). | 35
Instalacion Fotovoltaca autoconsumo {10 kWp < P < 100 KWWp) ' 40
Instalacion Fotovoltica autoconsumo (P < 10 kWp). ' 55
Instalacion edlica {500 k\W < P £ 5.000 kW) para sutoconsumo. . g5
Instalacion edlica {20 KW < P < 500 kW) para autoconsuma ' 150
‘ Instalacion edlica (P < 20 kW) para zutoconsumeo . 25

Por lo tanto, siguiendo con la misma potencia que se ha especificado anteriormente, la ayuda adicional
sera de 35€/kWp. Para el calculo de la ayuda o incentivo econémico, se han realizado los siguientes

calculos:
Ayuda por médulo instalado = 720 €/kWp * 384 kWp = 276.480€
Ayuda por reto demografico = 35 €/kWp » 384 kWp = 13.440€

Por todo ello, la ayuda final del proyecto sera de 289.920€.

4.6.3 Ingresos recibidos por la venta de excedentes

Otro de los puntos clave en referencia a la viabilidad del proyecto son los ingresos, ya que son clave
en la realizacion de los Flujos de Caja que nos daran la vision general de la viabilidad del proyecto. Por
este motivo, se nos plantean varias opciones de cara a qué hacer con los excedentes acumulados por

nuestra instalacion, planteando las siguientes propuestas.

4.6.3.1 Inyeccion de excedentes a la red

En el presente apartado, se especifica la viabilidad de la propuesta de la inyeccion de los excedentes a
la red eléctrica, produciendo consigo una venta del excedente energético producido, lo que conlleva
un valor significativo para la viabilidad del proyecto. El vertido de excedentes a la red eléctrica es una
técnica cada vez mas usual entre las instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo, debido a que la
produccion de energia es superior a la demanda, se obtendra mas energia, la cual si no se tiene
almacenamiento debera ser inyectada a la red, consiguiendo una retribucion monetaria en la factura

mensual.
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El precio de la energia excedentaria fluctia en funcién de las companias eléctricas y del tipo de

instalacion. Para obtener un valor medio realista se ha tomado como referencia los valores aportados

por Red Eléctrica Espanola correspondientes a 2022, mostrados en la Figura 29.
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Figura 29: Precio de la Energia Excedentaria del Autoconsumo para el Mecanismo de Compensacién Simplificada (PVPC),
Fuente: REE

Como podemos ver en la Figura 29 se puede observar como el precio excedentario varia en gran

medida, esto hace que se haya realizado un promedio entre todos los valores diarios para finalmente

obtener un valor final de 112,3 €/ MWh.
116,93 MWh = 112,3€/MWh = 13.131,49€

Mediante este proceso de venta de excedentes se puede lograr un ahorro en la factura del municipio
logrando una amortizacion de la instalacion en un menor tiempo. Con los datos excedentarios
obtenidos mediante la simulacion en PVsyst y el valor promedio del precio excedentario fijadoa 12,3
€/MWh, obtenemos un valor de 13.131,49 €/afio mediante esta propuesta. Este valor hace referencia

a un ahorro del 26% en la factura anual del municipio, con los datos de facturacion obtenidos en 2021.

En cuanto a la viabilidad legislativa para esta propuesta, se encuentra con la problematica de que para
instalaciones fotovoltaicas con una potencia superior a 100 kW, la normativa vigente (Real Decreto
244/2019, de 5 de Abril, por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y econémicas
del autoconsumo de energia eléctrica) dicta que este tipo de instalaciones no tienen la posibilidad de
acogerse a la compensacion de excedentes simplificada, debido a ser una instalacion de gran tamano.
Por este motivo, no es viable legislativamente esta propuesta, y seria necesario la instalacion de un

sistema antivertido para no desperdiciar esa energia producida [I3].
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4.6.3.2 Acuerdo PPA

Mediante esta propuesta podremos aplicar un Acuerdo PPA (Power Purchase Agreement), es decir,
un acuerdo o contrato directo de compraventa de energia entre los productores de energia con los
consumidores de forma directa, o entre productores de energia con la compania eléctrica, la cual actia
de intermediario para posteriormente renegociar otro contrato con el consumidor, suministrando

dicha energia renovable de la instalacién fotovoltaica.

Este tipo de acuerdo esta pensado para acordar un contrato directo de compraventa de energia a largo
plazo, es decir, entre 10 y 20 anos. Ocasionando que los grandes productores (Potencia > 100 kVVh)
puedan amortizar la inversion realizada con anterioridad facilitando la viabilidad de las instalaciones de
energias renovables. Los acuerdos PPA mas comunes son los referentes a energia fotovoltaica y edlica,

donde se puede apreciar en la Figura 30, han ido aumentando en estos Ultimos afnos.
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Figura 30: Volimenes Globales de PPA Corporativos, Fuente: BloombergNEF, 2020

Como se puede apreciar, en los Ultimos anos el volumen global de Acuerdos PPA se ha visto
incrementado exponencialmente y su vision a futuro es que se fije como uno de los principales métodos
de compraventa de energia a gran escala, favoreciendo la fiabilidad de que la energia que se consume

es de origen renovable.
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Durante los Gltimos anos el mercado de los acuerdos PPA esta siendo muy variable, por lo que para
la realizacion de este estudio se ha obtenido el precio que marcaba el mercado en enero de 2023 en
Espana, es decir 67 €/MWh. En la Figura 3| se puede apreciar la variacion de precios entre los

diferentes paises Miembros de la UE [14].

Level of revenue cap
EUR/MWh

67 180

Figura 3 1: Niveles de Ingresos por Acuerdos PPA en Europa. [14]

Segln nuestros valores previamente calculados, nuestros excedentes de energia post instalacion son
de 116932,24 kWh, es decir 116,93 MWh. Mediante el siguiente calculo obtenemos la venta de

excedentes mediante el acuerdo PPA al precio fijado previamente.
116,93 MWh * 67€ /MWh = 7.834,31€

Con este método obtendremos unos ingresos anuales por el acuerdo de compraventa de

aproximadamente 7.834,3 | €.

4.6.4 Andlisis de rentabilidad del proyecto

Para la finalizacion del estudio econdmico, se ha realizado el estudio de viabilidad economica de la
instalacion fotovoltaica planteada para el municipio de Rozas de Puerto Real. Para la realizacion de
dicho estudio se ha de calcular el VAN (Valor Actual Neto) y el TIR (Tasa Interna de Retorno). Estos

dos calculos nos daran una vision clara de si el proyecto es rentable o no, teniendo en cuenta datos
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aportados como la inversion inicial y cada uno de los flujos de caja anuales, calculados a partir de los

beneficios y los costes del proyecto.

Para la realizacion del estudio se han tenido en cuenta las siguientes condiciones para realizar los

célculos correspondientes a los flujos de caja:

e El horizonte temporal del proyecto es de | afo para la construccion y la puesta en marcha, y

30 afos de operacion fotovoltaica.

e Lainversion total de la obra es de 329.617,23€ y los ingresos generados debido a los acuerdos
de compraventa de energia, son: Inyeccion a red eléctrica (13.131,49€) y Acuerdo PPA

(7.834,31€).

e Los costes anuales son de 160,52€, dedicados al mantenimiento de la instalacion. La
informacion relativa al mantenimiento en una instalacion fotovoltaica se encuentra referido en

el Apéndice K.

e Lainflacién que se ha tenido en cuenta para el calculo es la correspondiente a la que marca el

Instituto Nacional de Estadistica en Espafa en mayo de 2023. Cuyo valor es de 3,2% [15].
e Laamortizacién es lineal a un 4% durante 25 anos [16].

Con los valores de referencia mencionados, el siguiente paso es el calculo del VAN y TIR. El VAN se
calculara mediante la siguiente ecuaciéon. Donde FC corresponde a los Flujos de caja, k es el interés de

referencia asignado y t es el ano al que corresponde cada flujo de caja comenzando desde el afio 0.

n
VAN = Fl
- 1+ k)t
t=0
VAN = Valor Actal Neto FC; = Flujo de Caja en cada periodo
k = interés de referencia asignado t = afio correspondiente a cada flujo de caja

Para la realizacion del calculo correspondiente al VAN, se toma como valor de interés de referencia
(k) del 6%, ya que los valores usuales para estas instalaciones se encuentran entre 3-8%, por este
motivo y al utilizar una tecnologia innovadora, se ha propuesto este valor de interés. Para definir si el
proyecto es viable, es decir, rentable economicamente, el valor VAN tiene que ser positivo, si por el

contrario el VAN es negativo significa que no es rentable realizar la inversion.

El TIR hace referencia a la Tasa Interna de Retorno, este valor nos ofrece una vision clara acerca de la
tasa de rentabilidad que nos aporta una inversion. Para el calculo de este valor se utilizara la ecuacion

aplicada para el VAN igualando a 0. Para que la inversion sea adecuada econémicamente, ésta debera
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superar el 6% de interés marcados como referencia para instalaciones fotovoltaicas, para que la

inversion se realice sin pérdidas econémicas.

En el siguiente apartado se realiza el desglose de cada uno de los puntos a tener en cuenta en el estudio

econémico del proyecto:

o Capital Inmovilizado: Representa la inversion inicial propuesta para el proyecto en su horizonte

temporal, en la instalacion propuesta se da en un 100% el afo de inicio del proyecto.

e Capital Circulante: Valor monetario de los activos corrientes que se poseen. En nuestra

instalacion se obtiene un valor del 0,5% de la inversion realizada inicialmente.

e Fondos Invertidos: Suma del Capital Circulante y el Capital Inmovilizado, en este punto se ha

introducido la ayuda administrativa concedida por la instalacion.

e Ventas: En el proyecto en concreto, son los contratos de compraventa de energia realizados,
segun el proceso que se elija finalmente. Se ajusta anualmente en funcion del 4% de inflacion

marcado.

e Costes sin Amortizacion: Valor monetario en referencia al mantenimiento anual de la

instalacion, estas especificaciones vienen referenciadas en el Apéndice K.

e Amortizacion: Pérdida de valor de la instalacion durante los primeros 25 anos de

funcionamiento.

e Beneficios antes de impuestos (BAl): Hace referencia a la diferencia entre las ventas y los costes

y la amortizacion, siguiendo la siguiente formula:
BAI = Ventas — Costes sin Amortizacion — Amortizacion
e Impuestos: 35% del total de los beneficios previos a impuestos.

e Beneficios después de impuestos: Diferencia entre los beneficios antes de impuestos y los

impuestos.
e Fondos Generados: Siguen la siguiente ecuacién
FG =BDI+ A

FG = Fondos Generados

BDI = Beneficios después de impuestos A = Amortizaciones
e Flujo de Caja: Diferencia entre los fondos generados menos los fondos invertidos

FC=FG—-FI

TFG Diego Martin Saugar 50



Instalacion Agrovoltaica Rozas de Puerto Real, Universidad
Madrid, Espana Rey Juan Carlos

FC = Flujo de Caja

FG = Fondos Generados FI = Fondos Invertidos

¢ Flujo de Caja Actualizado: actualizacion del flujo de caja con el interés de referencia aplicado,

con un valor del 6%.

En el Apéndice E se puede consultar los célculos realizados para cada uno de estos puntos cruciales, al

igual que para los valores correspondientes al VAN y TIR.

4.6.5 Resultados finales estudio econémico

En el siguiente apartado se analizaran los resultados obtenidos en base a las propuestas planteadas, con

la finalidad de decidir cual de ellas es la mas favorable en base a nuestras necesidades.
- Venta de excedentes a la red:

Pese a no ser viable legislativamente este proceso, se ha realizado el cilculo de manera informativa y
referencial para tener una comparativa con las demas propuestas. El valor VAN obtenido para dicha
propuesta es de 44.338,70€ y un TIR de 26%, por lo que con estos valores obtenidos podemos
concretar que esta inversion es rentable. Esta propuesta consta de un Payback en 5 anos lo que hace

que recuperemos la inversion en un tiempo relativamente corto, favoreciendo la viabilidad econémica.
- Acuerdo PPA:

El valor VAN obtenido para dicha propuesta es de 12.497,45 € y un TIR de 7%, por lo que, con estos
valores obtenidos, podemos concretar que esta inversion es rentable. Los valores obtenidos son
inferiores a los correspondientes a la venta de excedentes a la red, pero esta propuesta si que es

legislativamente 6ptima. Para esta situacion, obtenemos un Payback de 9 anos.

Ademas de este calculo realizado, es importante remarcar que el ahorro en la factura eléctrica del
municipio es de 27.272,68 € lo que conlleva un 53% de ahorro frente a la facturacién anual sin la

instalacion con valores de referencia de 2021.

Por lo tanto, desde mi punto de vista y analizando los diferentes estados de estudio, se puede concluir

que esta propuesta es la que mejor se adapta a la viabilidad econémica y legislativa del proyecto.

El estudio economico completo se encuentra representado en el Apéndice E.
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4.6.6 Facturacion anual de la electricidad después de la instalacién
Debido a que la instalacion propuesta para abastecer al municipio carece de maquinaria de

almacenamiento energético, tendra un consumo eléctrico obtenido mediante la inyeccion de

electricidad de la red y como consecuencia de ello un coste significativo anual.
En este apartado se va a realizar un estudio de la compra de electricidad aportada por la red eléctrica.

En primer lugar, se debe poner en contexto la tarifa eléctrica, que acorde con nuestros requisitos de
Potencia instalada, es la tarifa 6.1. TD. Esta tarifa consta de 6 periodos horarios diferentes, donde cada

uno de ellos tiene un precio de electricidad diferentes, los cuales se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9: Periodos Tarifarios, Fuente emececuadrado

Cada uno de estos 6 periodos se distribuyen en el transcurso del ano de diferente manera en funciéon
del mes en el que nos encontremos, es decir, cada mes tiene su propia distribucion de periodos.
Ademas, de esta peculiaridad también es importante destacar que la tarifa, dependiendo de la situacion
geogrifica en la que nos encontremos, tendra excepciones. Como nuestra instalacion se encuentra
situada en la Peninsula, nos centraremos en esta. En la Figura 32 se puede apreciar la distribucion anual

de la tarifa 6.1. TD. segun la normativa vigente [17].
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Figura 32: Calendario Periodos Tarifarios [ 7]
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Siguiendo con el estudio de los costes asociados a la compra de electricidad inyectada desde la red
eléctrica, se ha procedido a analizar el consumo energético mensual fuera de horario de operacion de
nuestra instalacion. Para la realizacion de este estudio se ha tenido en cuenta el horario de salida y de

la puesta de sol, y los horarios de cada una de las instalaciones que forman parte del municipio.

Para ejemplificar los calculos realizados, se muestran a continuacion los realizados para el mes de Enero:
Consumo nocturno: 15290,55 kWh

P6: 8 horas / Importancia horaria: 61,54% / Precio P6: 0,172 €

P2: 2 horas / Importancia horaria: 15,38% / Precio P2: 0,224 €

Pl: 3 horas / Importancia horaria: 23,08% / Precio P1: 0,234 €

Coste electricidad Enero: 2.971,07 €

Coste Electricidad (Periodo) = Consumo nocturno * Importancia horaria * Precio Periodo

Esta operacion se ha realizado para cada uno de los 12 meses, obteniendo los siguientes valores
asociados a los costes mensuales y anual, correspondientes al consumo de electricidad proveniente de

la red, mostrados en la Tabla 10.

Tabla 10: Coste Electricidad por Mes

m 2.971,07 €
2.322,10 €
m 1.859,62 €
m 1.726,02 €
_ 1.661,71 €
1.555,54 €
1.381,71 €
m 1.713,98 €
2.823,72 €
m 23.419,51 €

Coste anual: 23.419,51 €
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Esto conlleva que la factura anual del municipio se vea reducida de los 50.692,19 € que se facturo en
el afo de estudio de consumo (2021), previo a la implantacion de nuestra instalacion propuesta, a los
23.419,51 € calculados en el presente apartado. Por lo que, el ahorro obtenido después de la instalacion
en la factura eléctrica sera del 53,8%, un dato muy significativo y favorable de cara a la realizacion de

la instalacion fotovoltaica.

La facturacion anual para el ano 2021 se muestra en el Apéndice D, el cual aporta toda la informacion

necesaria acerca de la obtencion de esos valores.

Hay que tener en cuenta que estos valores obtenidos no son datos objetivos debido a que esta
situacion y estos calculos realizados estan basados en los consumos y en las facturas aportadas por el
Ayuntamiento de Rozas de Puerto Real en el afio 2021, por lo que los precios de la electricidad y la
futura incorporacion de instalaciones o variaciones en los horarios de uso de dichas instalaciones

pueden hacer que este dato sufra variaciones. Los detalles referentes al calculo estan en el Apéndice .
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5 CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se han ejecutado diferentes fases y actividades con el objetivo de disenar y
estudiar la viabilidad econémica de una instalacion agrovoltaica en el municipio de Rozas de Puerto
Real. Una vez realizado el estudio, diseho y dimensionamiento de la instalacién propuesta, se

obtuvieron las siguientes conclusiones:

- Se ha disenado una instalacion agrovoltaica en un espacio de 15.841,26 m2 dentro de la Dehesa
del municipio de Rozas de Puerto Real, con una potencia instalada de 384 kW.

- Los resultados que se han obtenido a lo largo de este proyecto muestran que la instalacion
propuesta tiene la capacidad de abastecer el 47,63% de las necesidades energéticas.

- La decisidn de crear un sistema a través de médulos bifaciales en una instalacion agrovoltaica
resulta bastante rentable energéticamente, aunque presenta una mayor complejidad técnica y
economica si lo comparamos con instalaciones fotovoltaicas tradicionales. Cabe destacar que
esta complejidad se ve compensada gracias a los beneficios adicionales que se obtienen, como
la revalorizacion de los terrenos, produccién dual, etc.

- A través de la planificacién de actividades realizada mediante el diagrama Gantt, la duracion
total de la instalacion sera de 182 dias habiles.

- El proyecto es viable desde el punto de vista econémico, consiguiendo un VAN positivo de
12.497,45 € y un TIR del 17%, incluyendo la posibilidad de vender excedentes mediante un
acuerdo PPA.

A modo de conclusién final, se puede decir que, de acuerdo con los resultados obtenidos, el proyecto
es viable tanto energéticamente como econémicamente, demostrando su potencial como una
alternativa sostenible. Asimismo, se recomienda continuar con el desarrollo del proyecto, pudiendo
ampliar su alcance o mejorar sus instalaciones a medida vayan surgiendo innovaciones tecnolégicas,
adaptando el proyecto en todo momento a las necesidades del municipio y promoviendo una transicion

hacia modelos energéticos mas sostenibles.
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7 APENDICES

7.1 APENDICE A — REFERENCIA CATASTRAL EMPLAZAMIENTO

En la Figura 33 se muestra la referencia catastral, correspondiente al terreno seleccionado para

implementar la tecnologia propuesta. [18]

'\ii:q‘f: 3D

Croquis Fotografia fachada

2

Poligono 11 Parcela 35
DEHESA. ROZAS DE PUERTO REAL (MADRID)
174.455 m?

Mas informacion de la parcela

28128A011000350000P0

Agrario

Figura 33: Referencia Catastral Terreno Rozas de Puerto Real [18]
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7.2 APENDICE B— DIAGRAMA DE GANTT

Diclembre

N
e 210529

@
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Estudio del Proyect.
Reallzacién de Inf...
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o]
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@

Comprade equipos
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Comgra de equipos.

Suministro de equi...

o

Obra Civil
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O Montaje Mecinico
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[ Montaje Eléctrico
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Testeo
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Fin de Proyecto
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28018 91502 1622030 2329(ds) 3055 612060 13197 20-26(8) 275(0) 6120108 1319 (115) 20:26(12 272013 I9(14e) 10-46(150 17:23(145) 24300176 17186 B-14(19) 15210205 2226{21¢) 2040236 511(23) 1248(24s) 19-25(25s) 2620246 391276 10-16(285) 17:23(2%) 240030 316(31s) TAIE2) 1420033 2027048 28-3(35) 410036 1117037 18-24(388 2

Universidad

Rey Juan Carlos

Junio 2023 Julio 2023 Agosto 2023

Septiembre 2023

Ingenieria Basica 1 202310102 - 20230127

[ T m—
O o o

Licenclas 1 20230023 - 20230414

Ingenieria del detalle | 2023/01/30 - 2023103120
- Dimensionamiento de Equipos
— Caleulo de I Instalacién Completa

. Fin de fa Ingenieria
‘Compra de equipos 1 20230321 - 202306/15

- Estudio de Mercado
_ Contacts eon empresas disibuidoras (RFQ)
- Compra de equigos y material

Figura 34: Diagrama de Gantt
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7.3 APENDICE C— CALCULOS DE CONSUMOS

A partir de la Tabla | | podemos apreciar los consumos relacionados con las diferentes zonas municipales estudiadas.

Enero Febrero

2526 1955
1912 1929
1942 1694
25175,5 20865,5

TFG Diego Martin Saugar

Marzo
7257
559

50
2961
109,5
1327
1682
1874
173
163
639
1603
18397,5

Tabla I I: Consumo Energético (kWh) Rozas de Puerto Real 202 |

Abril
6002
448
46
3207
109,5
1402
1775
1575
169
181
697
1700
17311,5

Mayo
5791
427
45
2134
109,5
1117
1372
680
230
78
600
1142
13725,5

Junio
7716
367
37
1200
547,5
665
946
157
233

0

421
1123
13412,5

Julio
15442
321
48
1581
547,5
886
1293
68
330
0
500
1184
22200,5

Agosto
15711
494

79
1767
547,5
1008
1702
49

392

0

595
1367

23711,5

Septiembre
5872
309
58,16
1995,7
547,5
1068
1740
129,27
341,66
506,15
612

1453
14632,44

Octubre
6259
524

82
2469
547,5
1321
2109
201

372
229
730
1753
16596,5

Universidad
Rey Juan Carlos

Noviembre
9759
983
202
2528
547,5
1280
2049
1172
336

135
689
1643
21323,5

Diciembre
9711
954,9
392,2
3192
547,5
1554
3586
2269
454

171

796
1929
25556,6

6l



Instalacion Agrovoltaica Rozas de Puerto Real, Universidad
Madrid, Espana Rey Juan Carlos

En la Tabla 12, se muestra la importancia de cada una de las zonas estudiadas en el global del consumo

energético de las instalaciones.

Tabla 12: Influencia de cada zona de Rozas de Puerto Real, en funcion del consumo energético

Zonas Municipales Importancia

Zona Polideportiva 46,6%
Casa Consistorial 3,1%
Vivienda 0,5%

Alumbrado Publico | 13,2%

Alumbrado Publico 2 1,9%
Alumbrado Publico 3 6,2%
Alumbrado Publico 4 9,8%
Centro Cultural 5,2%
Centro de Salud 1,7%
Colegio 0,7%

Zona Iglesia 3,3%

Zona Av. Constitucion EXO7Z3

@ Zona Polideportiva

@ Casa Consistorial

O Vivienda
Alumbrado Piblico

@ Centro Cultural

@ Centro de Salud

@ cCol=gio

@ san Juan Bautista

@ Av Constitucion

Figura 35: Influencia de cada zona de Rozas de Puerto Real, en funcion del consumo energético Il
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7.3.1 Diferenciacién de consumos, diurno y nocturno

7.3.1.1 Consumo diurno

La Tabla |3, muestra los datos de consumo diurno para el municipio de Rozas de Puerto Real.

Tabla |3: Consumo Energético (kWp) Diurno en Rozas de Puerto Real, 2021

Universidad
Rey Juan Carlos

9884,95 8914,85

TFG Diego Martin Saugar

3991,35
559

25
296, |
10,95
132,7
168,2
1874
173
163
319,5
801,5
8514,3

3301,1
448
23
320,7
10,95
140,2
177,5
1575
169
181
348,5
850
7544,95

may-21

3474,6
427
22,5
2134
10,95
11,7
137,2
680
230

78

300
571
6256,35

jun-21

5015,4
367
18,5
120
54,75
66,5
94,6
157
233

0
210,5
561,5
6898,75

10809,4
321

24

158, 1
54,75
88,6
129,3
68

330

0

250

592
12825,15

12568,8
494
39,5
176,7
54,75
100,8
170,2
49
392

0
297,5
683,5

15026,75

41104
309
29,08
199,57
54,75
106,8
174
129,27
341,66
506,15
306

726,5

6993,18

3755,4
524

4]
246,9
54,75
132,1
210,9
201
372
229
365
876,5
7008,55

5465,04
983

101
252,8
54,75
128
204,9
1172
336

135
344,5
821,5
9998,49

5341,05
954,9
196,
319,2
54,75
155,4
358,6
1701,75
454

171

398
964,5
11069,25
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Para la realizacidon de este calculo se ha tenido en cuenta un consumo residual de un 10% del consumo
proveniente del alumbrado publico total, debido a que dicho sistema de alumbrado se enciende y se

apaga cuando todavia hay luz solar presente en el municipio.

Ademas, la Zona polideportiva ha sido calculada haciendo referencia al uso que se le da durante el
transcurso del ano. Durante el periodo invernal, el uso de las instalaciones que forman parte de esta
zona en el periodo diurno se reduce, en consecuencia, a las horas de luz solar habiles, por el contrario,
en la etapa estival, las horas de luz solar se ven incrementadas ademas de las actividades que se realizan
en este periodo. Por lo que, la importancia del consumo diurno en esta zona ird aumentando

progresivamente desde el 40% en la etapa invernal, hasta el 70% en la etapa estival.
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7.3.1.2 Consumo nocturno

La Tabla 14, muestra los consumos nocturnos correspondientes al municipio de Rozas de Puerto Real.

Tabla 14: Consumo Energético (kWh) Nocturno en Rozas de Puerto Real, 2021

6237,6 4737,7 3265,65 27009 23164 2700,6 4632,6 3142,2 1761,6 2503,6 4293,96 4369,95
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

34,5 20 25 23 22,5 18,5 24 39,5 29,08 41 101 196,1
3955,5 2991,6 2664,9 2886,3  1920,6 1080 1422,9 1590,3 1796,13  2222,1 2275,2 2872,8
98,55 98,55 98,55 98,55 98,55 492,75 492,75 492,75 492,75 492,75 492,75 492,75
1318,5 1153,8 1194,3 1261,8 1005,3 598,5 797,4 907,2 961,2 1188,9 1152 1398,6
22734 1759,5 1513,8 15975 12348 851,4 1163,7 1531,8 1566 1898,1 1844,1 3227,4
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 567,25
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
401,5 342,5 319,5 348,5 300 210,5 250 297,5 306 365 344,5 398
971 847 801,5 850 571 561,5 592 683,5 726,5 876,5 821,5 964,5

SUMATORIO (kWh) 15290,55 11950,65 9883,2 9766,55 7469,15 6513,75 937535 8684,75 7639,26 9587,95  11325,01  14487,35
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En cuanto a las suposiciones realizadas para realizar un célculo lo mas objetivo posible, se ha tomado
como consumo 0, las zonas como el Centro Cultural, Centro de Salud, Colegio y Casa Consistorial,

debido a que los horarios de apertura no concuerdan con horarios nocturnos.

A excepcién del Centro Cultural, el cual toma partido en las celebraciones de Navidad, acogiendo las

festividades de las fechas.

En cuanto al Alumbrado publico y la Zona Polideportiva se ha tomado como referencia los porcentajes

complementarios a los ya usados en el apartado referenciado al consumo diurno.

Tras la finalizacion, y la obtencion de los valores mensuales de consumo nocturno, se fija un valor anual

de 121.973,52 kWh, lo que conlleva un 52,37% del consumo total del municipio.
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7.4 APENDICE D — FACTURACION

Facturacion energética aportada por el Ayuntamiento de Rozas de Puerto Real, esta informacion se ve reflejada en la siguiente Tabla 15.

Tabla |5: Facturacion Rozas de Puerto Real 2021

nov-21

2249,18  1919,99  1575,68  1464,9 1097,95 320,85 3670,58 3181,38 1090,84 1073,51 1887,78  1923,86
268,21 197,65 168,57 162,73 158,71 120,14 109,43 161,21 107,52 122,82 194,94 184,78
69,58 58,94 62,8 71,05 72,65 46,47 38,93 58,39 47,61 44,36 60,11 90,58
723,45 409,38 427,47 578,55 418,7 181,45 256,2 320,14 462,17 127,32 669,21 749,31
69,54 43,43 58,27 74,91 76,73 98,23 103,93 110,26 135,3 160,31 157,38 195,28
244,14 159,16 190,88 251,3 215,92 98,34 134,46 176,66 234,08 385,85 342,8 563,86
425,79 239,18 242,12 318,86 263,65 135,08 198,2 294,58 378,47 611,28 544,93 1283,5
356,88 266,12 292,92 305,79 159,33 56,39 48,33 47,29 52,81 88,74 354,46 841,62
90,34 62,07 37,78 47,53 58,61 48,19 73,94 91,92 91,3 117,06 99,36 171,39
21,09 19,57 26,02 35,48 16,67 2,74 3,58 3,69 113,81 70,39 38,12 65,24
146,46 96,28 102,49 137,18 103,89 83 86,11 112,86 143,97 225,07 196, 301,29
336,56 219,77 241,62 317,89 280,34 132,92 197,8 255,64 334,15 524,54 450 715
5001,22  3691,54 3426,62  3766,17 2923,15 23238 4921,49 4814,02 3192,03  4551,25 4995,19 7085,71
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Tabla 16: Facturacion por zona en Rozas de Puerto Real, 2021

Zona Polideportiva 22.456,50 €
Casa Consistorial 1.956,71 €
Vivienda 721,47 €
Alumbrado Publico | 6.323,35 €
Alumbrado Publico 2 1.283,57 €
Alumbrado Publico 3 299745 €
Alumbrado Publico 4 4.935,64 €
Centro Cultural 2.870,68 €
Centro de Salud 989,49 €
Colegio 416,40 €
Zona lglesia 1.734,70 €
Zona Av. Constitucion [EXWEES

SUMATORIO 50.692,19 €

7.5 APENDICE E — CALCULOS ESTUDIO ECONOMICO

Para este punto, se ha dividido en dos proposiciones a estudiar: (Venta de Excedentes a la Red y
Acuerdo PPA), se ha realizado un estudio econémico concreto para cada una de las dos variantes. En
primer lugar, los calculos comunes para las dos variantes son las del capital inmovilizado, es decir el
coste global de la instalacion y las ayudas recibidas por parte de los gobiernos autonémicos impulsados

por la Union Europea, que ya han sido calculados en el apartado respectivo.

En cuanto a los calculos referentes al estudio econémico correspondiente a las propuestas de ventas

relacionadas con los excedentes, se han tenido en cuenta los siguientes aspectos:

e Ventas: Para el afno de construccion de la instalacion no se ha incorporado ningln tipo de
venta/beneficios debido a su etapa de construccion y puesta a punto, mientras que para los

siguientes anos seguira la siguiente ecuacion:
Ventas,s, = Ventaexcegentes * (1 +0,032)™

o n, hace referencia al afo en el que se quiera realizar el calculo, para cada uno de los
afios va actualizindose ese valor mientras que los demas parametros se mantienen
fijos.

e Costes sin amortizacion: En este proceso, se seguira un esquema muy similar en cuanto a la

realizacién de los calculos siguiendo la siguiente ecuacion:
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CosteSgn, = CosteSgnyar * (1 +0,032)™

o Los costes en este caso son derivados de las actividades de mantenimiento

implementadas en la instalacion.

e Beneficios antes de impuestos: En dicho punto, se hace la diferencia entre las ventas menos los

costes y la amortizacién, quedando de la siguiente manera:
BAI = Ventasg,z, — CSI — A

BAI = Beneficios Antes de Impuestos

CSI = Costes sin Impuestos A = Amortizaciones

¢ Impuestos (I): En este caso se multiplicaran los Beneficios antes de impuestos para cada uno

de los anos, por el 35% fijado como dato genérico para la realizacion de dicho estudio.
Impuestos = BAI * 0,35
e Beneficios después de impuestos (BDI): Sigue la siguiente expresion:
BDI = BAI — 1

BDI = Beneficios Después de Impuestos

BAI = Beneficios antes de impuestos I = Impuestos
e Fondos Generados (FG): Se realiza mediante la siguiente formula:
FG = A+ BDI

FG = Fondos Generados

BDI = Beneficios después de impuestos A = Amortizaciones
¢ Flujo de Caja (FC): Variacion entre los fondos invertidos frente a los fondos generados
FC=FI—-FG

FC = Flujo de Caja

FI = Fondos Invertidos FG = Fondos Generados

e Coeficiente de actualizacion (CA): El coeficiente de actualizacion fijado es del 6%, siguiendo la

siguiente expresion:

CA=(A+0,06)"

CA = Coeficiente de actualizacién A = Amortizaciones
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Flujo de Caja Actualizado (FCA): Corresponde a la division entre el Flujo de Caja y el

coeficiente de actualizacion correspondiente:

FCA = Fc
T CA

FCA = Flujo de Caja Actualizado
FC = Flujo de Caja CA = Coeficiente de Actualizacion

El VAN y el TIR se realiza segin lo ya comentado en el apartado correspondiente al Estudio
Econdmico.
PAYBACK: Métrica financiera que marca el tiempo necesario para recuperar la inversion inicial

de un proyecto. Se realiza segun la siguiente expresion:

PAYBACK = FCA® + (FCA' + FCA? + --)

Se obtienen los siguientes resultados para los dos tipos de propuestas, mostrados en las Tablas |7 y

18.
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Tabla 17: Vertido de Excedentes a la Red Eléctrica

Universidad
Rey Juan Carlos

Tiempo (afios) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Capital inmovilizado 329.617,23 €
Capital circulante 164,81 €
Total fondos invertidos 39.862,04 €
Ventas 0 13.551,70 € 13.985,35 € 14.432,88 € 14.8354,74 € 15.371,37 € 15.863,25 € 16.370,88 € 16.354,74 € 17.435,38 €
Costes sin amortizacion 170,08 € 175,53 € 181,14 € 186,94 € 152,92 € 153,09 € 205,46 € 212,04 € 218,83 €
Amortizacidn 1.554,48 € 1.5594 48 € 1.554,48 € 1.594,48 € 1554 48 € 1.554,48 € 1.5594,48 € 1.554,48 € 1.554,48 €
Beneficios antes de impuestos 11.787,13 € 12.215,35 € 12.657,26 € 13.113,32 € 13.583,97 € 14.069,68 € 14,570,953 € 15.088,22 € 15.622,07 €
Impuestos 4.125,50€ 4,275,377 € 4.430,04 € 4,589,660 € 4,754,339 € 4.5924,39 € 5.059,83 £ 5.280,88 € 5.467,72€
Beneficios despues de impuestos 7.661,64 £ 7.939,87 £ 8.227,22 € 8.523,66 € 8.829,58 € 9.145,29 £ 9.471,10€ 9.807,34 € 10.154,34 €
Fondos generados 0 5.256,12 € 9.534,46 € 9.821,70€ 10.118,14 € 10.424,06 € 10.739,77 € 11.065,59 € 11.401,83 € 11.748,83 €
Flujo de caja -35.862,04 £ 5.256,12 € 5.534,46 £ 5.821,70 € 10.118,14 € 10.424,06 € 10.739,77 € 11.065,59 € 11.401,83 € 11.748,83 €
Coeficiente de actualizacion 1 1,06 1,1236 1,191016 1,26247696 1,338225578 1,418519112 1,503630259 1,553848075 1,689478959
Flujo de caja actualizado -35.862,04 £ 8.732,19¢ 2.485,63 € 8.246,49 € 2.014,51 € 7.789,46 € 7537111 € 7.359,25 € 7.153,65€ 6.954,11 €
WAN 44,338,700 €
TIR 26%
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
17.853,31 € 18.569,05 £ 19.163,30 £ 159.776,53 € 20.409,38 £ 21.062,48 € 21.736,48< 2243205 € 23.145,87 £ 23.890,67 € 24.655,17 € 2544413 € 26.258,35 € 27.098,61< 27.965,77 £
225,83 € 233,05€ 240,51 € 248,21€ 256,15 € 264,35 € 272,81< 281,54 £ 290,55 € 299,84 £ 309,44 € 315,34 £ 329,56 € 340,10 350,99 €
1.554,48 £ 155448 € 1.554,48 £ 1.594,48 € 1.594,48 £ 1.554,48 € 1.594 48 € 1.554 48 £ 1.584,48 € 1.594,48 £ 1.554,48 € 1.594,48 £ 1.554 48 € 1.554,48 € 1.594,48 €
16.173,00 £ 16.741,56 € 17.328,31 € 17.933,84 € 18.558,75 € 19.203,65 € 15.869,19€ 20.556,03 £ 21.264,84 £ 21.5996,34 € 22.751,25 € 23.530,31€ 24.334,31€ 25.164,03 € 26.020,30€
5.660,35 £ 5.859,55 € 6.064,91 £ 6.276,84 £ 6.495,56 £ 6.721,28 € 6.954,22 £ 7.154,61 £ 7.442,70€ 7.698,72 £ 7.962,94 £ 8,235,61€ 8.517,01€ 5.807,41€ 9.107,10 €
10.512,45 € 10.882,01 € 11.263,40 £ 11.657,00 € 12.063,19 € 12.482,37 € 12.514,97 € 13.361,42 £ 13.822,15€ 14.2597,62 € 14,788,311 € 15.294,70 € 15.817,30€ 16.356,62 £ 16.913,15 €
12,106,393 £ 12.476,45 € 12.857,88 £ 13.251,48 € 13.657,67 £ 14.076,85 € 14.505,46 € 14.555,90 £ 15.416,63 £ 15.892,10 € 16.382,79 € 16.889,18 € 17.411,78 € 17.951,10<€ 18.507,68 €
12.106,93 € 12.476,49 € 12.857,88 € 13.251,48 € 13.657,67 € 14.076,85 € 14.509,46 € 14.955,90 € 15.416,63 € 15.892,10 € 16.382,79 € 16.889,18 € 17.411,78 € 17.951,10€ 18.507,68 €
1,790847697| 1,898298558| 2,012196472 2,13292826| 2,260903956| 2,396558193| 2,540351685| 2,692772786| 2,854339153| 3,025599502| 3,207135472| 3,399563601| 3,603537417| 3,819749662| 4,048934641
6.760,45 € 6.572,46 € 5.389,97 € 6.212,81 € 6.040,80 € 5.873,78 € 5.711,55 € 5.554,09 £ 5.401,12 € 5.252,55 € 5.108,23 € 4.568,04 € 4.831,86 € 4.693,55 € 4.571,00 €
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Tabla 18: Acuerdo PPA

Universidad
Rey Juan Carlos

Tiempo (afios) 0 1 2 3 4 5 6 7 2 9
Capital inmovilizado 329.617,23 €
Capital circulante 164,81 €
Total fondos invertidos 39.862,04 £
Ventas 8.085,16 £ 8.343,89€ 8.610,89 £ 8.886,44 £ 9.170,81 € S9.464,27 £ 9.767,13 € 10.079,68 £ 10.402,23 £
Costes sin amortizacion 170,08 £ 175,53 € 181,14 £ 186,94 € 192,92 € 199,09 € 205,46 € 212,04 € 218,83 €
Amortizacion 1.594,48 £ 1.594,48 € 1.594,48 £ 1.594,48 £ 1.594,48 € 1.594 48 € 1.594,48 £ 1.594,48 € 1.594,48 £
Beneficios antes de impuestos 6.320,60 € 6.573,88 € 6.835,27 £ 7.105,02 € 7.383,40 £ 7.670,70 £ 7.967,18 € 8.273,16 € 8.588,92 £
Impuestos 2.212,21€ 2.300,86 € 2.392,34 £ 2.486,76 £ 2.584,19 € 2.684,74 € 278851 € 2.89560€ 3.006,12 €
Beneficios despues de impuestos 4,108,39 € 4.273,02 € 4.442,92 € 4.618,26 £ 4.7959,21 € 498595 € 517867 € 5.377,55€ 5.582,80 €
Fondos generados 5.702,87 € 5.867,50€ 6.037,41 € 6.212,75 € 6.393,69 £ 6.580,43 £ 6.773,15 € 6.972,03 € 7.177,28€
Flujo de caja -35.862,04 £ 5.702,87 £ 5.867,50€ 6.037,41 € 6.212,75 € 6.393,69 £ 6.580,43 £ 6.773,15 € 6.972,03 € 7.177,28€
Coeficiente de actualizacidn 1 1,06 1,1236 1,191016 1,26247696 1,338225578 1,418519112 1,503630259 1,593848075 1,689478959
Flujo de caja actualizado -35.862,04 £ 5.380,07 £ 5.222,06 € 5.069,12 £ 492108 € 477774 € 4.638,95 € 4.504,53 € 4.374,34 € 4,248,272 €
VAN 12.497,45 €
TIR 17%
10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24
10.735,10€ 11.078,62 € 11.433,14 € 11.789,00 £ 12.176,57 £ 12.566,22 € 12.968,34 £ 13.383,32€ 13,811,559 € 14,253,356 € 14.709,67 £ 15.180,38 € 15.666,15 € 16.167,47 € 16.684,83 €
225,83 € 233,05€ 240,51 £ 248,21€ 256,15 £ 264,35€ 272,81 € 281,54 £ 290,55 € 299,84 £ 305,44 £ 319,34 £ 329,56 £ 340,10 € 350,95 £
159448 € 1.594,48 € 1.554,48 € 1.584,48 € 1.554,48 £ 159448 € 1.554,48 £ 1.594 48 € 1.554,48 € 1594 48 € 1.584,48 € 155448 € 1.594,48 £ 1.554,48 € 1.594,48 €
8514,75 € 9.251,09 € 3.598,14 £ 9.956,31 € 10.325,93 € 10.707,35 € 11.101,05 € 11.507,30 € 11.926,56 € 12.359,23 € 12.805,75 € 13.266,56 € 13.742,11€ 14,232,835 € 14.735,36 €
3.120,1B € 3.237,88€ 3.359,35 € 3.484,71€ 3.614,08 £ 3.747,55 £ 3.885,37 € 4,027,56 £ 4.174,30 € 4,325,73 € 4.482,01 € 4.643,30 € 4.805,74 £ 4.981,51 € 5.158,78 €
5.794,61 € 6.013,21 £ £.238,79 € 6.471,60 £ 6.711,86 € 6.959,80 £ 7.215,68 € 7.479,75 € 7.752,26 £ 8.033,50 € 8.323,74 £ 8.623,26 £ 8.932,37 € 9.251,38 € 9.580,58 £
738908 € 7.607,69 € 7.833,28 € 8.066,08 £ 8.306,34 £ 8.554,28 £ 8.810,16 £ 9.074,23 £ 9.346,75 € 9.627,98 € 9.918,22 € 10.217,75 € 10.526,86 € 10.845,86 € 11.175,07 £
7.389,08 € 7.607,69 € 7.833,28 € 8.066,08 £ 8.306,34 £ 8.554,28 £ 8.810,16 £ 9.074,23 £ 9.346,75 € 9.627,98 € 9.918,22 £ 10.217,75 € 10.526,86 € 10.845,86 € 11.175,07 £
1,750847657 1,898298558 2,012156472 2,13292826 2,260903956 2,3965581593 2,540351685 2,692772736 2,854339153 3,025559502 3,207135472 3,359563601 3,603537417 3,819745662| 4,048534641
412603 € 4.007,63 € 3.85290 € 3.781,69€ 3.673,90€ 3.565,40 £ 3.468,09 £ 3.369,85 € 3.274,57 £ 318217 € 3.092,55 € 3.00561€ 2.921,26€ 283542 € 2.760,00 £
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7.6  APENDICE F — SELECCION DE TECNOLOGIAS

Location

Project Assumptions

Scenario

Size

Capital Expenditure (CAPEX)

Generation

Energy Price

Operational Expenditure
(OPEX, all-in)

Module Degradation

Weighted Average Cost of
Capital (WACC)

TFG Diego Martin Saugar

Ciudad Obregdn, Sonora, Mexico

Tracker:
Installation:
Equipment:
Module:
MW-AC:
MW-DC:

Panel (US$/Wp):
BOS (US$/Wp):
BOP (US$/Wp):
Sum

Bifacial Gain:
KWh/KWp:
MWh:
US$/MWh:
Escalation:

% of Revenue:

Year1:

Year 2-5:
Year 6-12:
Year 15+:

Universidad

Rey Juan Carlos

Monofacial Bifacial

+/- 60" +/- 607
2P 2P SF7 Bifacial

Huawei Huawei

Jinko Monofacial Jolywood Bifacial

542 591
B65.0 65.0
0.230 0.260
0.300 0.305
0100 0100
0.630 0.665

1.9%

2200 2462
142978 159 992

25 25

2.0% 2.0%

10.0% N.0%
2.000% 1.000%
0.500% 0.400%
0.714% 0.400%
0.769% 0.400%
6.00% B6.50%

Figura 36: Estudio Soltec, Monofacial vs Bifacial [10]
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7.6.1 Moddulo elegido

POWERPLUS 144-HG1 INDUSTRIAL St LARPROFIT

CARACTERISTICAS
La mejor tecnologia de celda

-~ d

Control de calidad superior

Excelente rendimiento
de generacién de energia

S R | 4 f 22 0OF ] 4 ]
Funcionamiento mecanico estable

Larga resistencia a la intemperie

SEGURO DE CALIDAD

POWERPLUS-HJT
25 aflos de garantia del producic
30 aftos de potencia de salida ineal garant
CERTIFICACION
" ; (€3
L p 4 = ' ]

Figura 37: Caracteristicas Médulo Seleccionado [19]
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Figura 38: Especificaciones Modulo Seleccionado [19]
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7.6.2 Inversor elegido

SUNGROW

Coan poset nr s

SG110CX New

Multi-MPPT String Inverter for 1000 Vdc System

- Compatitin with Al end Cu AC calves
+ DC 2 ;1 connection snatied

Universidad
Rey Juan Carlos

« Typs 1l SPD for both DC uet AC

High Yield Smart O&M
« O MPPTe mith max. slficency 98.7% . 8+ Touch hree cox 9 wnd
+ Coanpatitie with bibacial module fremare upgrade
+ Buit-in PID recovery lunction « Ortne |V surve scan and dlagnoss
+ Fuse frew design with amart &lring curen!
mRazenng
@ Low Cost Proven Safety

» O night lunction

« Carmplam with giebad salety and gnid code

Cruut Dagram EMziency Curve
i
-
-~
v B l L
- —ey
| By = us —ANE —
11 B ! \ Y . — . AVEY
— -
. — o ¥ =
ES L) o o
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Subpect to LhaNge wMilHaa! cotioe Yersan 11

Figura 39: Caracteristicas Inversor Seleccionado [19]
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Figura 40: Especificaciones Inversor Seleccionado [19]
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7.7 APENDICE G — REPRESENTACION SIMPLIFICADA DE LA ESTRUCTURA

Para la realizacion de una visualizacion similar a la que se tendra en la instalacion se ha realizado
mediante el software Sketchup una muestra de la infraestructura propuesta para sujetar las cadenas

compuestas de paneles solares, quedando de la siguiente manera.

Figura 41: Propuesta Infraestructura soportes agrovoltaica.
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7.8 APENDICE H — SIMULACION

A continuacion, se procedera a mostrar los diferentes parametros introducidos en la simulacién
realizada por el software PVsyst, para obtener una buena simulacion acorde con lo estipulado en la

propuesta técnica.

En primer lugar, se ha introducido los datos aportados por el software PVGIS, correspondiente al
municipio de Rozas de Puerto Real, esta seleccion de datos meteorologicos suministrados marcara el

resultado final.

Archivo meteo o
Rozas de Puerto Real_MNB81_SYN.MET Rozas de Puerto Real Meteonorm 8. 1 (1996-2015), Sat=100% Sintético
Fuente Meteonorm 8. 1 (1996-2015), Sat=100% Tipo [ afio Sintético

Sitio geografico induido

= Nombre del sitio Rozas de Puerto Real Pais [Espa

v Latitud 40.3064° N Longitud -4,.4868° W Altitud 854m Zona horaria 1.0 d = Exportar sitio meteo ©, Abrir sitio meteo

Figura 42: Datos meteoroldgicos PVsyst

En segundo lugar, se establece una diferenciacion de inclinacion basada en dos situaciones estacionarias,
provocando que en verano tenga una inclinacion optima de 20° mientras que en invierno sera de 50°.

Esta diferenciacion produce una mayor eficiencia de captacion solar a lo largo del transcurso anual.

Tipo de campo | Ajuste de inclinacion estacional

Parametros del campo

Incl. S=20°/W=50° Azimut 0°
Indlin, de verano |20.0 &
Invierno
Indin. del invierno  |50.0 s
Azimut 0.0 e
Oeste Este
Verano
Meses de invierno Sur
Ene Jul
Feb Ago
Mar Sep
Abr Oct
May Nov
Jun Dic

Figura 43: Ajuste Inclinacion idonea estacionaria.
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Cl

Los equipos seleccionados para la simulacién son los siguientes.

Caracteristicas del generador FV

Médule FV Inversor

Fabricante SolarProfit Fabricante Sungrow

Modelo PowerPlus 2 - 470Wp Modelo 5G110CX REG 100_Comercial
(Definicién de pardmetros personalizados) (Definicion de pardametros personalizados)

Unidad Nom. Potencia 470 Wp Unidad Nom. Potencia 100 kWea

Figura 44: Médulo e inversor seleccionados para simulacion.

Siguiendo con la simulacion, nos muestra las posibles perdidas calculadas para nuestra instalacion.

Array losses

Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses

Loss Fraction 3.0 % Madule temperature according to irradiance Global array res. 52 mQ
Uc (const) 29.0 Wim*K Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 WimKim/'s

Module Quality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss

Loss Fraction 1.3 % Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %

Module average degradation

Year no 10

Loss factor 0.4 %/year
Mismatch due to degradation

Imp RMS dispersion 0.4 %/year
Vmp RMS dispersion 0.4 %/year

Figura 45: Perdidas suministradas en la simulacion.

Finalmente se aporta la solucién suministrada por el software en referencia a los valores de produccion

de energia, para la propuesta de instalacion realizada.
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Main results

Universidad

Rey Juan Carlos

System Production
Produced Energy 256272 kWhiyear Specific production 667 KWhikWplyear
Used Enengy 232907 kWhiyear Performance Ratio PR 32.00 %
Solar Fraction SF 3821 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
12 T T T T T T T T i2 T T T T T T T T
L Colection Lass (Pv-amay losses) 363 KAMKApiday 11E [l PR perermence Raso pev s 0320
_ Ls: Syslem Loss (iverier, ) 0.06 KWikWiniday
-"]' YT Prodused useful snengy (inverter autput] 183 KWhkWpiday
z
: -
i E
=
Jan Fab Mar  Apr May  Jun Ju Awg Sep Oct Nav  Dec Jan Fab Mar Agr May  Jun Ju Aug Sep Oct Nav  Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

KWhim?® KWh/m? C kWhm?® kWhim? KWh kWh kWh kKWh kWh
January 64.0 26.45 583 118.9 113.7 16117 25176 7138 BTOT 18038
February B8.0 30.96 712 140.5 1343 18785 20865 6606 10452 14259
March 1384 48.03 10.58 1785 169.0 23346 18397 7684 15317 10713
April 1706 68.60 13.09 185.2 174.0 23520 17311 7898 15637 9414
May 2023 T6.11 18.04 2058 193.2 25500 13725 6773 18692 6952
June 2272 6582 2376 2236 2101 27262 13413 6760 20054 6653
July 2403 58.85 2722 2413 2268 28844 22200 10675 17708 11525
August 2104 5746 26.58 2239 210.5 26918 23712 10830 15674 12881
Septamber 156.0 51.11 21.50 1821 171.4 22583 14632 6339 15883 B203
October 110.1 42.70 15.89 1583 1508 20362 16596 6316 13727 10280
November 698 20 64 9.44 1223 117.0 16346 21323 6091 BT25 15232
December 543 24 60 6.39 105.1 100.7 14266 25557 5883 6706 19674
Yaar 17312 580.41 15.51 2085.4 19715 264650 232907 880993 167279 143914
Legends
GlebHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the armay
DiffHor Harizental diffuse irradiation E_User Energy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperature E_Solar Energy from the sun
Globlne Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid
GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings EFrGrid Energy from the grid

Figura 46: Datos Produccion mensual aportada por la simulacion propuesta.

TFG Diego Martin Saugar

8l



ede
Instalacién Agrovoltaica Rozas de Puerto Real, u Universidad
Madrid, Espana Rey Juan Carlos

7.9 APENDICE | — FACTURACION POSTERIOR A LA INSTALACION FOTOVOLTAICA
Estos datos han sido calculados de la siguiente manera
Importancia horaria = n°horasperioao/N°hOTaSyocturnas
Coste Electricidad (Periodo) = Consumo nocturno * Importancia horaria * Precio Periodo

Los resultados se muestran en las Tablas 19 y 20, teniendo en cuenta los periodos tarifarios mostrados

previamente, sus costes Y las horas nocturnas en cada uno de los meses.

Tabla |9: Consumo y Facturacién Prevista tras Instalacion (1)

Enero
Conzumo nocturno (KWh) 15280,55| Importancia horaria | Facturacion (€)
P& (8 horas) 0,172 £1,54% 151845€
P2 (2 horas) 0,224 15,38% 525,94 €
P1 (3 horas) 0,234 23,08% B25659 €
Total 297107 £
Febrero
Consumgo nocturno (KWh) 11950,65 | Importancia horaria | Facturacion (€)
P& (B horas) 0,172 £1,54% 126483 €
P2 (2 horas) 0,224 15,38% 41184 £
P1 (3 horas) 0,234 23,08% 54534 £
Total 2.322,10€
Marzo
Consumo nocturno (kKWh) GER3 2|Impartancia horaria | Facturacion [£)
P& (8 horas) 0,172 £4,00% 108784 £
P3 (2 horas) 0,208 16,00% 32B91 £
P2 (2,5 horas) 0,224 20,00% 44277 £
Total 185862 £
Abril
Consumo nocturno (KWh) §766,55 | Importancia horaria | Facturacion (€]
P& (B horas) 0,172 72,73% 122171€
P5 (2 horas) 0,186 18,18% 330,25 €
P4 (1 horas) 0,196 5, 05% 17402 £
Total 172602€
Mayo
Cansuma nocturno (KWh) 7469, 15| Importancia horaria | Facturacicn (€]
P& (8 horas) 0,172 76,15% 97B Bl €
P5 (2 horas) 0,186 19,05% 25452 £
P4 (0,5 horas) 0,156 28,57% 41827 £
Total 166171€
Junio
Consumo nocturno (KWh) £513,75|Importancia horaria | Facturacion [€)
P& (B horas) 0,172 79,21% BET 42 €
P4 (2 horas) 0,196 19,80% 252,81€
P3 (0,1 horas) 0,208 29,70% 40243 £
Total 154266 €
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Tabla 20: Consumo y Facturacién Prevista tras Instalacién (11)

Julio
Consumao nocturng (KWh) 9375,35 | Importancia horaria | Facturacion [€)
P& (B horas) 0,172 79,21% 1277,2B€
P2 (2 horas) 0,224 19, B0% 415,86 £
P1 (0,1 horas) 0,234 0,95% 21,72
Total 171485£
Agosto
Consumao nocturno (KWh) 8684 75| Impartancia horaria | Facturacion [£)
P& (B horas) 0,172 74,07% 1.106,50£
P4 (2 horas) 0,196 18,52% 315,22£
P3 (0,8 horas) 0,208 7,41% 133,81€
Total 1.555,54 £
Septiembre
Consumao nocturno (KWh) 7639,26| Impartancia horaria | Facturacion [£)
P& (B horas) 0,172 £9,57% 914 05£€
P4 (2 horas) 0,196 17,35% 260,40 £
P3 (1,5 horas) 0,208 13,04% 207,26€
Total 138171€
Octubre
Consumeo nocturno (KWh) 858795 | Importancia horaria | Facturacion [€)
P& (B horas) 0,172 65,04% 1072,60£€
P5 (2 horas) 0,186 16,26% 289 9B £
P4 (2,3 horas) 0,196 18,70% 35140 £
Total 171388 €
MNoviembre
Consumao nocturng (KWh) 11325,01| Importancia horaria | Facturacion [€)
P& (B horas) 0,172 £1,54% 119871£€
P3 (2 horas) 0,208 15,38% 362 40 £
P2 (3 horas) 0,224 23,08% 58542 £
Total 214652 £
Diciembre
Consumao nocturno (KWh) 14487 35| Importancia horaria | Facturacion [€)
P& (B horas) 0,172 80,61% 1.510,20£€
P2 (2 horas) 0,224 15,15% 49185 £
P1 (3,2 horas) 0,234 24, 24% B21 B3 £
Total 282372 €
| Total factura [ 2341951 €

Universidad
Rey Juan Carlos

Segln los calculos realizados se puede concluir con que la facturacion anual prevista para una situacién
posterior a la instalacion del proyecto fotovoltaico es de 23.419,51 €. Mediante la Tabla 21, se muestra

el coste de facturaciéon desglosado mensualmente.
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Tabla 21: Coste Facturacion Desglosado Mensualmente

2.971,07 €
Febrero 2.322,10 €
1.859,62 €

1.726,02 €
1.661,71 €
1.542,66 €
1.714,85 €
Agosto 1.555,54 €
Septiembre NFE:IWARS
1.713,98 €
LAV T 2.146,52 €
Diciembre 2.823,72 €

23.419,51 €

En la Tabla 22 la comparativa referenciada a la facturacion previa a la instalacion frente a la posterior,

obteniendo un ahorro de 27.272,68 €.

Tabla 22: Desglose Comparativo de la Facturacién y el Ahorro

Total factura con instalacion 23.419,51 €

Factura sin instalacion 50.692,19 €

Ahorro con instalacion 27.272,68 €

Este coste econémico anual refleja un ahorro de un 53,8% frente a la facturacion previa a la instalacion.
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7.10 APENDICE J — PRODUCCION VS CONSUMO Y EXCEDENTES

En la Tabla 23 se muestran los consumos, producciones energéticas, asi como el calculo de excedentes,

para cada mes.

Tabla 23: Desglose Mensual del Consumo, Produccion y Excedentes (kWh)

Consumo diurno (kWh) Produccion total (kWh) Excedentes (kWh)

m 9884,95 14100,66 4215,71
8914,85 15130,08 6215,23

8514,3 20461,86 11947,56
7544,95 20930,4 13385,45
6256,35 22688,28 16431,93
6898,75 23803,2 16904,45
12825,15 25232,76 12407,61

15026,75 23536,44 8509,69
6993,18 19801,8 12808,62
7008,55 17811,36 10802,81
9998,49 13132,8 3134,31
11069,25 11238,12 168,87
110935,52 227867,76 116932,24

Como podemos observar, la energia excedentaria total anual es de |16.932,24 kWh, que se tendra a
disposicion para posteriores estudios de viabilidad economica.
7.11 APENDICE K - MANTENIMIENTO

En el presente apartado se trataran los diferentes claves en referencia al mantenimiento de la

instalacion, en los que se engloban los siguientes puntos: [19]

Mantenimiento preventivo

Mantenimiento correctivo

Web de monitorizacion

Limpieza de modulos
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7.11.1 Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo se realizard esporadicamente mediante visitas a la instalacion donde se

realizaran las siguientes operaciones que se detallan a continuacion. [19]
e Mbdulos fotovoltaicos:

o Inspeccion visual del estado fisico de los moédulos (ruptura, deposicion de aves,
manchas de vandalismo...)

o Inspeccion visual del conector

o Inspeccion visual de las cajas de proteccion

o Comprobacion fusibles DC

o Comprobacion ramales

o Inspeccion visual estado de las canalizaciones

o Comprobacion de la fijacion del panel a la estructura
e Cuadros de corriente continua y alterna:

o Recogida de valores de intensidad y voltaje

o Inspeccion visual de las humedades

o Inspeccion visual de los conectores y terminales
o Limpieza de cuadros

o Comprobacién de tornilleria
e Estructura:

o Comprobacion de tornillos de la estructura de sujecion de paneles
o Inspeccion visual del correcto funcionamiento de la estructura

o Comprobacion del correcto estado de los anclajes
e Inversores:

o Limpieza de filtros

o Limpieza inversores

o Comprobacién de la ventilacion de refrigeracion
o Inspeccion visual del estado de los conductores

o Comprobacion de tornillos

Cada una de estas operaciones de mantenimiento deberan ir incluidas de un informe técnico en el cual

se refleje el estado de cada una de la instrumentacion solicitada.
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7.11.2 Mantenimiento correctivo

Este mantenimiento correctivo consta de las siguientes operaciones: [19]
e Atencion de todas las incidencias graves en la instalacion
e Analisis de la incidencia y presupuestacion de trabajos y reposiciones necesarias.
7.11.3 Plataforma de monitorizacion
¢ Monitorizacion
o Cabina para una visualizacion de la instalacion personalizada
o Informacion grafica del estado operativo de la planta
o Griéficos de produccion
o Comparacién de valores simulados y reales
o Informacion de los parametros operacionales mas relevantes
o Monitorizacion desde su dispositivo movil o desde un ordenador
e Operacion y mantenimiento de la planta
o Interfaz de usuario personalizable para una 6ptima operacion
o Datos historicos de la planta
o Analisis especificos para una identificacion rapida de los fallos
o Configuracion de los criterios de alarma
o Gestion de la documentacion para un almacenamiento centralizado de la informacion
o Calendario para coordinar los trabajos del servicio técnico
¢ Informes
o Informes individualizados
o Vision con los parametros mas relevantes de rendimiento y documentacion

o Exportacion de todos los valores posibles registrados
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7.11.4 Llimpieza de la instalacidn

La limpieza superficial de los médulos fotovoltaicos es esencial para mantener su eficiencia y maximizar
su rendimiento. Los paneles solares pueden acumular suciedad, polvo, hojas y distintos residuos que
disminuyen la cantidad de energia eléctrica que pueden generar. Ademas, la acumulacion de suciedad

puede ocasionar danos superficiales en la cara del modulo reduciendo su vida util. [19]

Con una buena praxis de todos los puntos mencionados en el apartado de Mantenimiento,
conseguiremos una optimizacion de la instalacién consiguiendo mejores resultados, menos riesgos de

seguridad y una mejor planificacion y manejo mediante los sistemas comentados.
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