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OBJETO, ALCANCE Y JUSTIFICACION

OBJETO

El objetivo principal de este proyecto es el disefio y dimensionamiento de una instalacion
fotovoltaica para una instalacién industrial situada en la provincia de Alava.

ALCANCE

El ambito de aplicacion de este proyecto es exclusivo para el disefio, estudio y
dimensionamiento del proyecto fotovoltaico desarrollado para la instalacion industrial del
presente proyecto.

JUSTIFICACION

Este trabajo surge de la necesidad por parte de la entidad promotora de mejorar los
indicadores energéticos, ya que la mayoria de energia consumida es la eléctrica. Fruto
de esta necesidad, se disefia la propuesta fotovoltaica para la instalacion industrial de
estudio.






RESUMEN

El objeto del proyecto que se desarrolla a continuacion es el disefio y dimensionamiento
de una instalacion fotovoltaica para una instalacion industrial situada en la provincia de
Alava.

El objetivo principal serd encontrar el disefio 6ptimo de los paneles fotovoltaicos,
consiguiendo la mejor relacién precio-produccién para obtener un autoconsumo real.

Previamente al comienzo del dimensionamiento de la instalacion, se estudia la historia
de la energia fotovoltaica y la actualidad de produccién energética, tanto a nivel mundial
como a nivel nacional. A su vez, se detallan los diferentes tipos de sistemas fotovoltaicos
segun sus propiedades y componentes y la normativa a seguir en cada uno de ellos.

El proceso de disefio comienza con el estudio de la potencia solar recibida en la zona
de la instalacién. A continuacion, se seleccionan los paneles y se estudia la energia que
se puede generar con ellos. Seguidamente, se estudia el niUmero de paneles necesarios
y su posicién en la cubierta de la instalacion. Por ultimo, se calcula el presupuesto de la
instalacion y la amortizacion de esta.

Palabras clave: Fotovoltaica, Renovable, Industria, Energia.

Projektu honen helburua Arabako probintzian kokatutako instalazio industrial baterako
instalazio fotovoltaiko baten disenua eta dimentsionamenduaren garapena da.

Helburu Nagusia eguzki-panel fotolvotaikoen diseinurik hoberena aurkitzea izango da,
autokontsumo erreal bat eskuratzeko, prezioaren eta ekoizpenaren arteko erlaziorik
onena lortuz.

Instalazioaren dimentsionamendua garatzen hasi aurretik, energia fotovoltaikoaren
historia eta ekoizpen energetikoaren gaurkotasuna azaltzen da, nazioarteko mailan zein
maila nazionalean. Era berean, sistema fotovoltaiko desberdinak zehazten dira, haien
ezaugarrien, osagarrien eta dagokien araudiaren arabera sailkatuz,

Diseinuaren prozesua instalazioaren eremuan jasotzen den eguzki potentziaren
azterketarekin hasten da. Ondoren, eguzki-panelak hautatzen dira eta haiekin sor
daitekeen energia aztertzen da. Jarraian, beharrezkoa den eguzki-panelen kopurua
aztertzen da eta instalazioaren azalean izan behar duten kokapena ere. Azkenik,
instalazioaren aurrekontua kalkulatzen da eta bere amortizazioa ere.

Hitz gakoak: Fotovoltaiko, Berriztagarri, Industria, Energia.

The aim of the Project developed below is to design and measure of a photovoltaic
installation located in Alava.

The main objective is to find de optimum design of the photovoltaic panels to get the best
Price-production relationship and to achieve a real self-consumption.

Previously to the beginning of the design process, the project starts with the photovoltaic
energy history and the production both globally and local in the national territory. In turn,
the next step is to itemize different types of photovoltaic systems, properties,
components and regulations.



The design process starts with solar capacity in the installation zone. Next, the
photovoltaic panels are selected and the project study the energy that they can generate.
Then, the minimum panels number in its position in the roof is studied. Finally, the
process obtains the cost of the installation and the depreciations linked to those costs.

Keywords: Fotovoltaica, Renovable, Industria, Energia.



1. INTRODUCCION

El Sol es la fuente que mayor energia emite sobre Tierra pese a la gran distancia que
los separa. Aproximadamente, llegan a la tierra cada dia 173.000 TW, de los cuales un
30% se disipan en la atmdésfera por dispersién, absorcion y reflexion. Actualmente, en
la Tierra se consumen unos 16TW diarios, es decir, un 0.009% de la energia recibida
del sol. Esto da a entender que el sol es practicamente una fuente de energia inagotable.

(Montesinos, 2022)

La radiacion emitida por el sol se mide en la superficie horizontal, recogida como unidad
de potencia en vatios por metro cuadrado(W/m?)

Segun la forma en que esta radiacion llega a la Tierra, se diferencian tres tipos:

e Directa: Radiacién que traspasa la atmésfera y llega a la superficie de la tierra
sin sufrir dispersion en su trayectoria.

e Difusa: Radiacion que traspasa la atmésfera y llega a la superficie de la tierra
con dispersion en su trayectoria.

¢ Reflejada: Radiacion que es reflejada por la propia superficie de la Tierra.

(Iberdrola, 2023)

1.1. Historia de la energia solar fotovoltaica

Desde la Antigliedad, se ha utilizado el sol como fuente de energia. Aproximadamente,
desde 400 afios antes del nacimiento de Cristo, los griegos orientaban sus casas en
funcién de los rayos solares que recibian. Los Romanos implementaron el uso del vidrio
en las ventanas para lograr retener el calor en casas y centros de reunion y aprovechar
la luz.

Por otra parte, se ha utilizado la energia solar como arma ya que se implementaron
espejos que concentraban la luz en un punto para hundir embarcaciones enemigas.
Esta aplicacion desarrollada por Arquimedes fue perfeccionada por Lavoisier quien, en
1792, cred su horno solar para la fundicién de metales.

(DPVEnergy, 2023)

Mas tarde, esta misma aplicacion fue utilizada en instalaciones desalinizadoras en Chile,
desarrolladas por Charles Wilson en 1874.

En 1865, Auguste Mouchout cre6 un mecanismo para generar vapor que permitia
convertir la energia procedente del sol en energia mecénica.

(Planas, 2020)



Pero no fue hasta 1877, cuando W. G. Adams y R.E. Day crearon la primera fotocélula
a partir del Selenio. Este invento fue desarrollandose y en 1954, los laboratorios Bell,
lograron fabricar células mas eficientes sustituyendo el Selenio por el Silicio. Este
cambio de material y concepto permitié utilizar la energia generada por las células para
mover pequefios aparatos eléctricos.

La primera aplicacion real de los médulos fotovoltaicos fue dar energia eléctrica a los
satélites puestos en orbita alrededor de la Tierra. En 1958, la NASA lanz6 un satélite
alimentado por células solares.

Es a partir de los afios 70, cuando se empieza a considerar la aplicacion masiva de esta
tecnologia.

(Sebastian, 2022)

1.2. Tipos de sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos convencionales se distinguen generalmente por la manera
de conexién o no a la red.

Existen tres tipos de sistemas:

Sistemas conectados ared

También llamados “On-grid” o de autoconsumo, son sistemas que estan conectados a
la red publica de corriente alterna. La energia recibida por los paneles fotovoltaicos es
convertida a corriente continua. A través de su paso por el convertidor, se transforma la
corriente continua en corriente alterna, con la misma frecuencia que la de la red publica.
Es el convertidor el que asegura que la energia recibida por la red tenga la calidad
adecuada.
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Estos sistemas son los mas adecuados para instalaciones industriales, siempre que se
tenga conexion a red. A su vez, su vida Gtil suele superar los 35 afios, por lo que la
inversion realizada se recupera mucho antes de finalizar su vida util.

Es este tipo de sistemas el que se estudia en el presente proyecto.

Sistemas Aislados

También llamados “Off-grid” 0 autbnomos, son sistemas aislados sin conexién a red. Su
funcionamiento es igual que los conectados a red. La energia recibida por los paneles
fotovoltaicos es convertida a corriente continua. A través de su paso por el convertidor,
se transforma la corriente continua en corriente alterna.

Estos sistemas tienen baterias, ubicadas antes del convertidor, que almacenan la
energia recibida por los paneles para su uso posterior.

Radiaci6n solar

Inversor Consumo __—2
o -

Paneles Controlador
fotovoltaicos
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Fuente: Woodmart

En estas instalaciones son mas costosas debido al coste del pack de baterias
necesarias. Sin embargo, pueden proporcionar energia en las horas nocturnas o en dias
més nublados.

El uso de estos sistemas se recomienda para zonas sin conexién a red o donde la
interrupcion de la radiacion solar sea constante.

Sistemas Hibridos

En estos sistemas, la generacion de energia fotovoltaica se integra con otras fuentes de
energia, como un generador de combustible, geotermia, red eléctrica...

La diferencia con los anteriores es que el convertidor también funciona como cargador
de las baterias, que aprovecha la energia de las demas fuentes para cargarlas. Esto se
debe a que puede convertir corriente continua en alterna y viceversa.

(KPNEnergy, 2022)
(Solarama, 2019)






2. MIX ENERGETICO

2.1. Produccion Mundial

Las energias renovables suponen un método efectivo para reducir los gases de efecto
invernadero y combatir el cambio climatico que se esta produciendo en nuestro planeta.
Sin embargo, la produccion global crece de manera exponencial, destacando el uso de
fuentes de energia convencionales.

Other renewables
Modern biofuels
Solar

Wind
Hydropower
Nuclear

Natural gas

160,000 TWh
140,000 TWh
120,000 TWh
100,000 TWh

80,000 TWh oil
60,000 TWh
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Coal

20,000 TWh

Traditional biomass
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Fuente: (Smil, 2023)

Actualmente, las energias renovables suponen menos de un 20% en el mix energético
global, destacando entre todas ellas la energia hidraulica, con un 6,3 % del mix global.
La energia edlica supone un 3% y la solar solo un 2%.

Segun el IRENA, la Agencia Internacional de Energia Renovable, a finales de 2021,
estaban instalados mundo unos 848 GWp de generacion de energia fotovoltaica, siendo
el 37% instalaciones chinas. Seguidamente se encuentra Europa con el 22% y Estados
Unidos con el 12%.

A finales de 2022, la potencia instalada ya superaba los 1000 GWp.
(IRENA, 2022)
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2.2. Produccién de paneles

En las instalaciones fotovoltaicas instaladas el mayor coste proviene de los médulos
fotovoltaicos instalados. Por eso, la tecnologia de este campo trabaja para mejorar la
eficiencia de los moédulos a la vez que trata de reducir el precio de estos.

Entre los afios 2009 y 2022, lo médulos de silicio han ido reduciendo su precio, hasta
llegar a un acumulado de aproximadamente 90% de reduccion.

Es cierto que entre 2021 y 2022, el coste de los paneles ha crecido ligeramente por la
crisis ocasionada por la COVID-19. Sin embargo, este pico se ha suavizado.
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Fuente: (IRENA, 2022)

Referente a los costes, en los ultimos cinco afios se ha producido una reduccién del
35% en los modulos e instalaciones electronicas.

(IRENA, 2022)
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La produccion de paneles fotovoltaicos esta concentrada en el continente asiatico,

donde se fabrica el 94% de toda la produccion mundial.

Global Annual Production [GWp]
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Fuente: (IRENA, 2022)

China es el pais que mas produce en todo el mundo, copando el 75% de esta
produccion. Estados Unidos y Canada ocupan un 3% de la produccién y Europa solo un
1%. Fuente: IEA

La produccién mundial se ha incrementado en casi un factor de 10 en once afios (2010-
2021), siendo China el productor de 138GWp de mddulos fotovoltaicos

2.3. Produccién Espafia y mix energético

En 2021 en Espafa estaban instalados unos 70.500MW en fuentes de energia
renovable, mas de la mitad de la potencia instalada total, con los que se produjeron el
40% de la generacion total. Esta proporcion crece con los afios, incrementandose en 9
puntos respecto al afio 2021, lo que supone un 59% del parque de generacién espariol.

Nuclear %
60% 2ok
Carbon
2,9%
Fuel + Gas
2,0% Renovables
59,2%
Ciclo combinado
22,0%
Cogeneracion ?
4,7% Residuos

0,4%

Fuente: (REE, 2023)

Hidraulica
14,4%
Edlica
25,2%

Solar fotovoltaica
16,6%

Solar térmica
1,9%

Resto de renovables
11%
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Este incremento se debe principalmente al aumento de instalacion de parques
fotovoltaicos, que han supuesto mas de un 75% de la nueva potencia instalada.
Actualmente, la potencia solar fotovoltaica es la tercera fuente de generacién del parque
del pais, situAndose por detras del ciclo combinado (22%) y de la energia edlica (25.2%).

(REE, 2023)

Hasta llegar a este porcentaje total de energia renovable, el desarrollo del parque
energético espafiol ha ido evolucionando a lo largo de los afios.

Evolucién en Espafa

En el aflo 1984, se instala el primer aerogenerador en Espafa, con una potencia de
15kW. A su vez, se coloca la primera instalacion fotovoltaica, con una potencia de 100
kW. (Barrero, 2023)

En 1986 se aprueba el primer plan de energias renovables para la instalacion de 3MW
de potencia. En el afio 1997 se crea la ley 54/1997 del sector eléctrico y en 1998 el RD
2818/1998 sobre produccion eléctrica, cuando se empieza a promocionar la energia
eléctrica.

Gracias a las diferentes normativas que favorecian la instalacion de parques
fotovoltaicos, los objeticos de produccién marcados para 2010, se cumplieron tres afios
antes. Esto provocé que el crecimiento fuera poco sostenible, lo que obligé al Gobierno
de Espafia a limitar las primas de produccion (RD 1578/2008, estableciendo una fecha
limite para el acceso a las mismas. Este RD provoc6 aun mayor crecimiento, llegando
hasta los 2.7 GW en 2008. Ayer y hoy de la energia fotovoltaica en Espafia

En el afio 2011 se crea el Plan de Accién Nacional de Energias Renovables (PANER),
debido a la directiva establecida por el Parlamento Europeo (2009/28/CE) (Espafia, 2010)

En 2014 se cred un sistema de remuneracion retroactivo al sector renovable menos
agresivo, lo que provocé una reduccion de la inversién en este campo. La potencia
instalada en ese momento era de solo 5SMW.

A partir de 2018, la reduccion de costes y los objetivos de transicion energética,
provocaron el inicio del nuevo crecimiento de la energia renovable en Europa. Cabe
destacar, que es en 2018 cuando se deroga el “impuesto al sol”, que establecia un peaje
aplicado a la generacion de energia mediante el uso de instalaciones fotovoltaicas.

(Ojeda, 2022)

En 2019 habia en Espafia 10 GW de potencia instalada, situandose en quinta posicion
en la instalacién de nueva capacidad fotovoltaica, por detras de China, Estados Unidos,
India y Japén. Es en este afio cuando la potencia instalada de energias renovables
supera al resto de fuentes de energia, llegando a casi 7 GW.

En 2020 se crea el Plan Nacional de Energia y Clima PNIEC (2021-2030). En este afio,
el parque fotovoltaico supone un 6,3% de la estructura de generacion nacional. Cabe
destacar, que se produce un crecimiento de casi el 70%, llegando hasta los 11,5 GW de
potencia. Ayer y hoy de la energia fotovoltaica en Espafia

13



En el afio 2021, la potencia fotovoltaica instalada asciende hasta los 15 GW (8% de toda
Europa)

En 2022, el parque fotovoltaico espafiol genero el 11% del total de la demanda nacional,
creciendo hasta el 15% en 2023. Este dato no incluye el autoconsumo, el cual llega
hasta los 5.249 MW.

(Barrero, 2023)

Hoy en dia, un total de 73.500 MW de potencia instalada corresponden a fuentes de
energia renovables, lo que supone un 60% del total. Este dato proporciona a Espafia la
segunda posiciébn en Europa en potencia renovable instalada, solo por detras de
Alemania. Ademas, es el tercero en energia solar y el séptimo en energia edlica.

La energia solar fotovoltaica supone un 30% dentro de las energias renovables y un
18% dentro del mix energético total, con 22.400MW.

Cabe destacar que, el 17 de mayo de 2023, las energias renovables superaron por
primera vez el 100% de la generacion de electricidad.

Division territorial

En cuanto a la divisién por territorios, Castilla y Ledn es la comunidad autbnoma con
mayor generacion renovable del pais. En esta comunidad estan instalados 12554 MW
verdes, lo que supone un 96% de su parque. Cabe destacar que en Europa, solo esta
por detras de Noruega (98,6%) en porcentaje.

(REE, 2023)

En cuanto a energia fotovoltaica, Castilla y Le6n es menos relevante que otras
comunidades. Sin embargo, esta instalado el 7% de la potencia nacional y, en 2022, se
produjeron casi 2 millones de MWh.

(LOSTAU, 2023)

7.725 MW

Cantabria 19 %
Galicia 71 % Pais Va

&0 MY Cataluiia 31 %
Castilla Le6n 96 % 3.702 MW

R 2ot MM Aragén 76 %

8.221 MW

Islas Baleares 13 %
268 MW

Castilla La-Mancha 81 % C. Valenciana 28 %
Extremadura 81 % 9.865 MW 2.367 MW

8.557 MW
Murcia 33 %

1.722 MW

Islas Canarias 25 %
802 MW

Fuente: (REE, 2023)
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3. BENEFICIOS ENERGIA FOTOVOLTAICA

3.1. Beneficios ambientales

El principal beneficio ambiental de la energia fotovoltaica es que es una fuente de
energia renovable. Con esta energia, se evita la emision de CO- a la atmosfera.

Segun la UNEF, cada afio se evita la emisibn de 2.718.982 Toneladas de CO;
equivalente a la atmdésfera con las instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo.
Actualmente, el 80% de lo que se emite a la atmdsfera procede de la generacion de
energia eléctrica con fuentes no renovables.

(UNEF, 2023)
Este calculo de ahorro se realiza en el apartado de Calculos ambientales.

Otro de los principales beneficios ambientales de la energia fotovoltaica es que es
inagotable, ya que la vida del sol es de varios millones de afios mas,

Por otra parte, es una energia silenciosa, por lo que constituye una opcion excelente
para cascos urbanos y poblaciones.

3.2. Beneficios econdmicos

Existen también ciertos beneficios econémicos que proporciona la energia fotovoltaica.

No requieren un mantenimiento intensivo, por lo que el ahorro es considerable. A su
vez, estas instalaciones suelen recibir ayudas institucionales para promover el uso de
esta energia, lo que abarata la instalacién de los paneles.

Por otra parte, es posible vender los excedentes a la comercializadora de energia. Con
esto, el propietario recibe una compensacion econémica.

Por ultimo, el silicio es el segundo material mas abundante en el planeta, lo que hace
que el coste de los paneles se reduzca.

(Innovaspain, 2020)

3.3. Beneficios sociales

Ademas de los beneficios ambientales del uso de las energias renovables, es necesario
también sefialar los beneficios sociales y econémicos de estas.

Segun un informe de IRENA sera necesario destinar al mercado de energias
renovables, unos 130 billones de do6lares estadounidenses hasta 2050. Estas
inversiones y las realizadas en los ultimos afios, suponen un gran aumento en la
empleabilidad del sector.

(IRENA, 2022)
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Segun IRENA de los 58 millones de empleos que genera el sector de la energia,
aproximadamente el 20% corresponden a puestos relacionados con las energias
renovables, unos 10 millones, que pueden llegar a 43 en 2050. Dentro de la
empleabilidad actual, la energia solar fotovoltaica supone casi el 40% de estos empleos,
aproximadamente 3.8 millones.

(IRENA, 2022)

Por otra parte, el crecimiento de estas energias ha supuesto una mejora en el equilibrio
de género, ya que el 32% de los empleos son ocupados por mujeres, frente al 22% de
las energias convencionales.

(IRENA, 2022)
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4. ACTUALIDAD Y FUTURO

4.1. Actualidad

Como se ha visto en el estudio del mix energético mundial, la energia fotovoltaica global
no supera el 2%. Sin embargo, mediante inversiones y diferentes avances en la
tecnologia, se han ido instalando plantas por toda la geografia mundial.

Tal y como se ha visto en apartado de produccion, China es el pais que méas ha crecido
en energia fotovoltaica en los Ultimos afios, donde estan ubicadas 3 de las 5 mayores
instalaciones del mundo. Actualmente, China es el pais con la mayor central solar en
funcionamiento, con 2200MW, ocupando mas de 5000 hectareas en Qinghai. Cabe
destacar que el parque tiene una capacidad de almacenamiento de 203 MW/MWh.

Fuente: Xinhuanet News.

Es también en China donde se sitGa la central de Yanchi, con 820 MW (puesto 3) y la
de Datong, con 800 MW (puesto 5).

En segundo lugar, con menos de la mitad de potencia instalada, se sitta la planta de
Sweihan, en Abu Dhabi, con 938 MW.

En cuarto lugar, se encuentra la central de Copper Mountain, en Colorado, donde se
encuentran instalados unos 810 MW.

En sexto lugar se encuentra la instalacion de Escatrén-Chiprana-Samper. Con 730 MW
instalados, es la mas grande de Espafia y Europa y ocupa casi 1900 hectareas.
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Fuente: PV magazine LATAM.

En Espanfa, el proyecto ERASMO pretende construir la mayor central fotovoltaica de
Espafa, situada en Ciudad Real. Esta instalacion incluye almacenamiento en baterias
y produccion de Hidrégeno verde. Actualmente, esta conectada a red con una potencia
de 626 MW y esta proyectada para que en 2026, una vez acabada la instalacion, tenga
una potencia de 1200 MW. Esto, con los datos actuales, la situaria en la segunda mayor
instalacion fotovoltaica por potencia.

(WOLFE, 2021)
(Roca, 2020)

4.2. Futuro

Segun la Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA), en su informe “El futuro
de la Energia Solar Fotovoltaica”, establece diferentes objetivos para la agenda 2030 y
2050.

En cuanto a la generacion total, se establece un objetivo del 13% para 2030 y un 25%
para 2050. Como actualmente el dato se sitla en 2%, es probable que estos objetivos
no se alcancen, aunque el avance es positivo.

La capacidad total a finales del afio 2022 era de unos 1000 GWp por lo que, alcanzar el
objetivo marcado para 2030 de 2500 GWp es dificil. Por otra parte, el objetivo para 2050
es de 8500 GWp, lo que supone un reto importante. Actualmente, la situacion global se
encuentra lejos del objetivo.

En 2022 se instalaron 230 GW, mientras que en 2023 se preveé una instalacion de 350
GW en todo el mundo. En este &mbito se esta avanzando considerablemente, ya que el
objetivo 2050 implica un crecimiento de 370 GW por afio. Existe una diferencia de unos
20 GW por afio entre el objetivo y la situacion actual.

En otros objetivos como la inversion anual y empleo, los objetivos se encuentran cerca
de la situacion actual, pero es necesario seguir avanzando para conseguirlos.
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5. NORMATIVA

La normativa referente a la energia ha ido evolucionando a lo largo de los afios en
Espafa.

SFA Centrales fotovoltaicas

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

(RD 842/2002) (RD 413/2014)
(BT-ITC-40) (RD 1183/2020)

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

P> 10 kW
Proyecto visado
(BT-ITC-40)

P < 100 kw
(RD 1689/2011)

P> 100 kW

(RD 1183/2020)

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

Proc. abreviado
(RD 244/2019)+

100 kW = P < 15 kW
(con excedentes)
Proc. ordinario

P < 10 kW -> MTD

P > 10 kW - > Proyecto

(RD 244/2019)+*
** Alta tensién

(RD 1955/2000)

P > 100 kW
e (SIEMPrE SIN compensacion)
(RD 1183/2020)+*

Fuente: Censolar

Independientemente del sistema instalado, existen dos normativas comunes a todos
ellos:

e Ley del Sector Eléctrico 24/2013.
e RD 842/2002.

La primera normativa solar en Espafia es la Ley 24/2013 del Sector Eléctrico, de 26 de
diciembre. Esta ley regula todas las actividades de suministro de energia eléctrica,
generacion, transporte y distribucion, asi como la comercializacion econdmica. En la
practica, el desarrollo normativo de esta ley est4 expuesto, sobre todo, en el RD
1955/2000, que siempre se debe tener en consideracion.

El RD 842/2019 establece el Reglamento electrotécnico para baja tension (REBT), de
obligado cumplimiento para todos los sistemas fotovoltaicos.

Ademas de estas normativas comunes a todos los sistemas, existen diferentes
normativas especificas de cada sistema.
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5.1. Sistemas Autbnomos

Al no estar conectados a red, el proceso de autorizacidbn de estos sistemas es
relativamente sencillo. En estos sistemas basta con cumplir la norma de REBT vy la
instruccién técnica BT-ITC-40. Sin embargo, se establece una distinciobn de estas
instalaciones en funcion de la potencia:

o Potencia < 10 kW: Requiere una Memoria Técnica de Disefio (MTD) que debe
ser enviada al organismo certificado de instalaciones eléctricas (CIE)

e Potencia > 10 kW: Requiere un proyecto firmado por un técnico competente,
siguiendo las directrices impuestas en la ITC-BT-04.

5.2. Sistemas de autoconsumo

Los sistemas autébnomos pueden disefiarse con o sin excedentes, lo que puede llevar a
inyeccion en red con o sin derecho de compensacion. En estos sistemas se aplican dos
normativas principales:

e RD 15/2018, que deroga casi la totalidad del RD 900/2015. Este ultimo
establecia el famoso “impuesto al sol”.
e RD 244/2019, que desarrolla la normativa del RD 15/2018.

Para tener derecho a compensacion, las instalaciones no deben superar los 100 kW de
potencia nominal. En caso contrario, deben regirse por el RD 1183/2020. Esto supone
gue la mayoria de los sistemas de autoconsumo se disefien como centrales
fotovoltaicas.

5.3. Centrales fotovoltaicas

La normativa aplicable a estos sistemas depende de la potencia instalada.

o Potencia < 100 kW: Se aplica el RD 1699/2011, por el que se regula la conexién
a la red de las instalaciones de produccion energética.
o Potencia > 100 kW: Existen 4 normas principales para estos sistemas.
o RD 413/2014, que regula la produccion de energia eléctricas mediante
fuentes renovables.
o RD 23/2020, con medidas en materia de energia.
o RD 1183/2020, que regula las condiciones de acceso y conexion a la red
de transporte y distribucion.
o CNMC 1/2021, que establece la metodologia de acceso y conexion a las
redes anteriormente mencionadas.

(Soria, 2021)
(AttolonLaw, 2022)
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6. BASES DEL PROYECTO

El objetivo del proyecto es el andlisis para el desarrollo de una solucién integral para la
instalacion de un sistema de energia limpia en una instalacién industrial. El analisis
energético de la instalacion esta estrechamente ligado al ahorro econémico a medio y
largo plazo, ya que la mayoria del consumo energético en la instalacién es electricidad.

A partir del estudio de ingenieria para la instalacion fotovoltaica sobre las cubiertas de
la nave, se pretende obtener los parametros energéticos, técnicos, econémicos y
ambientales al detalle.

6.1. Datos de la instalacion

Para el estudio previo de la instalacion, se tienen en cuenta diferentes tipos de energia
pero se concluye que la Unica viable es la instalacion fotovoltaica. A su vez, la planta
posee una extension grande de nave industrial con cubiertas disponibles para la
instalacion de placas.

Localizacion de la instalacion

La instalacion se encuentra en la provincia de Alava, al este, haciendo frontera con
Navarra, con latitud 42.869 y longitud -2.333, aproximadamente a 640 metros sobre el
nivel del mar.

oo

<
o)==

Fuente: GoogleMaps
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La instalacion estéa dividida en dos naves con cubierta plana, siendo la primera de 50908
m? (380m x 155m) y la segunda de 30240 (270x115) m?, lo que hace un total de 89950
m2. De esta superficie total, solo el 70% es utilizable para la instalacion de placas
solares, ya que existen zonas de entrada de luz natural. Por peticién de cliente, han de
permanecer libres, ya que su politica interna relativa a las condiciones ambientales de
trabajo obliga a inutilizar esa superficie.

Inclinacion de 6%.

Previamente al comienzo del estudio técnico de la instalacion, se plantean tres
incognitas acerca de la cantidad generada.

A. Autoconsumo parcial.

B. Generacion delimitando el potencial instalable para un autoconsumo total sin
excedentes.

C. Autoconsumo total con posibilidad de inyeccién en red.

Estas tres incognitas van acompafiadas del determinante principal en los proyectos
industriales: el presupuesto disponible.

Medio
Medio/Alto
Muy Alto

Pese a ser una entidad internacional con un valor de empresa superior a los 7400
millones se toma la via B, al ser un proyecto piloto en sus instalaciones.

La generacion de energia eléctrica objetivo es el autoconsumo total, delimitando el
potencial instalable para un autoconsumo sin excedentes.
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7. DIMENSIONAMIENTO

7.1. Procedimiento

Para la obtencion final del nUmero de modulos a instalar, es necesario realizar diversos
calculos previos.

El primer paso es conocer los consumos de la fabrica para dimensionar la instalacion.

A continuacion, mediante el uso de la aplicaciéon PVGIS, se calcula la inclinacion éptima
de los paneles y el azimut para la zona de instalacion de los paneles. El objetivo es
recibir la mayor cantidad de irradiancia y asi producir la mayor cantidad de energia
posible.

Con esos datos de inclinacién y azimut 6ptimos, se estudian las condiciones de la zona.
Para ello, se estudia la irradiancia (potencia) y la irradiacion (energia).

El siguiente paso es el predisefio, que contiene el calculo de la superficie nominal que
ocupan los médulos fotovoltaicos y la produccion de energia de estos.

La superficie nominal es la distancia que tiene que haber entre los modulos tanto en
horizontal como en vertical, ya que estos no pueden estar totalmente pegados porque,
en el caso de los médulos inclinados, se harian sombra. También para su instalacion o
reparacion en caso de averia, los técnicos necesitan espacio para poder trabajar.

Cuando se obtiene la cantidad maxima de médulos que se pueden colocar en cada
cubierta, se procede con el calculo de la energia neta que producen. Este calculo se
obtiene a partir de diversos factores: la eficiencia del modulo, la irradiancia que llega del
sol, la superficie util y el factor de sombras.

La produccion de energia se tiene que comparar con el consumo de la fabrica para
comprobar si produce suficiente energia o por el contrario se excede y no es necesario
instalar tantos modulos.

Por altimo, en el estudio econdémico, se analizan los costes del proyecto y la viabilidad
econdmica de la instalacion fotovoltaica.
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7.2. Consumos

Tal y como se ha explicado en anterior, los consumos energéticos provienen de una
instalacion industrial de un almacén logistico, situado en la provincia de Alava.

Tomando como referencia los consumos de electricidad del afio 2022, se obtiene la
siguiente tabla, en la que el promedio de consumo mensual se establece en 286.082,26
kwWh.

131.605,385
211.876,923
345.388,462
243.050,769
409.442,308
397.639,231
416.896,340
423.386,154
326.603,846
266.860,769
117.634,615
142.602,308
3.432.987,109

Consumo mensual (kWh)
450.000,000
400.000,000
350.000,000

300.000,000

250.000,000
200.000,000
150.000,000

100.000,000
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El pico de consumo se produce en los meses de verano, debido al aumento de demanda
por parte de los clientes.

Una vez que se establece la curva de consumo anual de la instalacion y previo al disefio
de la instalacién, es necesario conocer la energia que se puede obtener del sol.

7.3. Irradiancia e irradiacion

Previo al comienzo del disefio de la instalaciéon, se calcula la irradiacién y la irradiancia
en la zona de montaje de la instalacion:

La irradiancia es la potencia de radiacion solar que se puede obtener por unidad de area
(W/m2) (potencia), mientras que la irradiacion es la energia por unidad de area (Wh/m?).

Es importante conocer el azimut y la inclinaciébn de los paneles para optimizar la
obtencién de energia de los paneles instalados.

El azimut (y) es la orientacion de la cara del panel con respecto al sol y depende de la
latitud de la ubicaciéon de la instalacion. En este caso, la instalacion de estudio esta en
el hemisferio norte, por lo que los paneles se orientan hacia el sur.

Por otra parte, se debe calcular la inclinacién 6ptima () de los paneles para maximizar
la energia a generar.

Fuente: (Martinez, 2021)

Para conocer la inclinacién 6ptima de los modulos fotovoltaicos y el azimut, se utiliza la
aplicacion PVGIS, utilizando la base de datos segun ubicacion (PVGIS-SARAH2). Se
obtienen los siguientes valores:

e Azimut: 4°.
e Inclinacién optima: 34°.
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Una vez conocidos estos datos, se obtiene la radiacion con el azimut 6ptimo y en dos
casos de inclinacion de panel:

e Con lainclinacion de cubierta: 6°.
e Con lainclinacién optima: 34°.

Estos datos se obtienen con la aplicaciéon PVGIS

ISEPTIEMBRE| 10586 119,275
Radiacion (kWh/m?2)
180
160
140 /\
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S & v & S S > & F & & &
S G R S
$ L 9
e Apoyado Optimizado

Se observa como la mayor parte del afio, la radiaciéon recibida con los paneles con
azimut e inclinacién optimizada es mayor que con los paneles apoyados sobre la

cubierta.

27



A su vez, la media general y la total es mayor con la inclinacion de 34° que apoyados
sobre la cubierta.

1107,27 1216,845
92,2725 101,40375

A continuacién, se obtiene la irradiancia para los datos 6ptimos de azimut e inclinacién
calculados previamente.

Mediante la aplicacion online PVGIS, se obtiene los datos por horas de los meses de
enero, abril, julio y octubre.

Irradiancia por horas (W/m?)
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Se observa que, segun la légica, en el mes de julio se obtendra mas potencia del sol
que en los meses de invierno. A su vez, esta potencia es mayor en las horas centrales
del dia y, a medida que se va acercando la noche, es menor.

Una vez se obtienen los datos de radiacion e irradiancia, es necesario obtener las horas
pico solar (HPS) para obtener las horas de sol diarias anual. Posteriormente, se calcula
este valor por dia.
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Sabiendo que 1 W/m? equivale a una HPS

~ ENERO 1802 31 2,422
~ FEBRERO 2511 28 3,737
.~ MARZO 3734 31 5,019
. ABRL 3936 30 5,467
~ mMAYO 4153 31 5,582
~ JuNo 4519 30 6,276
~ Juo 5078 31 6,825
 AGOSTO 5287 31 7,106
' SEPTIEMBRE 4966 30 6,897
~ OCTUBRE 3748 31 5,038
" NOVIEMBRE 2322 30 3,225
* DICIEMBRE 1708 31 2,296

4,991

7.4. Seleccion de moédulos fotovoltaicos

Una vez obtenidos los datos de energia y potencia de captacion solar, se procede con
la seleccidon de mdédulos fotovoltaicos.

Es importante conocer que existen diferentes tipos de paneles y tecnologias que influyen
en la duracion y eficiencia de los modulos.

Habitualmente, los médulos suelen tener ente 16-17% de eficiencia por estandar. Sin
embargo, a partir de 19%, se pueden considerar paneles de alta eficiencia.

En el caso del presente estudio, se seleccionan unos paneles con alta eficiencia
(20.7%), los m6dulos ASTRO 4 Semi, de la compafiia Astronergy.
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Fuente: Lumisolar
Estos modulos, tienen las siguientes caracteristicas:

e Células solares: Perc Monocrystalline (Half-cut)
e Numero de Células: 144 células

e Potencia nominal: 450 W

e Color marco: Marco plateado

o Eficiencia del médulo: 20.7 %

¢ Material: Aluminio anodizado

e Proteccién IP: IP68

e Tension de maxima potencia: 41.32 V

o Dimensiones (L x W x H): 2094 x 1038 x 30 mm
e Peso: 22.8 kg

Conociendo la potencia nominal de los paneles y las horas solar pico de cada mes, se
obtiene la energia por modulo.

P.nominal

Energia [W/h] = ISP

1089,92
1681,47
2258,47
2460,00
2511,90
2824,38
3071,37
3197,78
3103,75
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2266,94
1451,25
1033,06

Se puede observar como la energia que puede captar el médulo es mayor en los meses
de verano, donde las horas pico son mayores.

Una vez conocida esta energia, se calcula el nimero de mddulos necesarios por mes,
afiadiendo un coeficiente de seguridad del 10%.

Consumo medio diario [kWh/dia] x Energia de modulo [W /h]
1000

n2 médulos =

.~ ENERO 1089,92 4245,33 4285
~ FEBRERO 1681,47 7567,03 4950
. MARZO 2058 47 11141,56 5427
~ ABRLL 2460,00 8101,69 3623
. mAYO 2511,90 13207,82 5784
- Juno 2824,38 13254,64 5162
- Julo 3071,37 13448,27 4816
 AGOSTO 3197,78 13657,62 4698
' SEPTIEMBRE 3103,75 10886,79 3858
- OCTUBRE 266,94 8608,41 4177
' NOVIEMBRE 1451,25 3921,15 2972
' DICIEMBRE 1033,06 4600,07 4898

Es en el mes de mayo cuando se necesitan la mayor cantidad de médulo, en este caso,
5784. Sin embargo, el fabricante de los modulos seleccionados establece un
rendimiento del 20,7 % para los paneles, por lo que el nimero de médulos se incrementa
en un 79,3% hasta los 10370 modulos.

7.5. Disposicion de mdadulos fotovoltaicos

Una vez conocido el nimero de médulos necesarios para autoabastecer la instalacion,
es necesario conocer si se pueden instalar en las cubiertas de la nave en cuestion.
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Como se ha indicado anteriormente, la instalacion esta dividida en dos naves con
cubierta de 6° de inclinacion. siendo solo el 70% utilizable para la instalacién de placas
solares, ya que existen zonas de entrada de luz natural.

Las dimensiones de las cubiertas de las naves donde se instalan los paneles son las
siguientes:

380 270
155 115
58900 31050
41230 21735

Como se ha indicado anteriormente, la superficie utilizable de las cubiertas es del 70%,
debido a las aperturas superiores para entrada de luz natural.

Por otra parte, las dimensiones de los moédulos seleccionados son las siguientes:

2094 1038 30 2,1736

Una vez conocidas las dimensiones de la nave y de los mdédulos fotovoltaicos, se
procede con el célculo de ubicacion y posicionamiento de los moédulos.

Para ello, el primer paso es calcular la altura solar (ys), definida como “la altura angular
del sol medido desde la horizontal’.

(Honsberg & Bowden, 2018)

Este valor es de gran importancia, ya que los modulos en sistemas estaticos producen
sobras sobre otros médulos, por lo que es necesario calcular la separacion entre ellos.

¥s = 90° — 23.45° — ||
Siendo:

e ¢ lalatitud del lugar de la instalacion, en este caso 42°.
e 23,45° |ainclinacion de la tierra.

Por lo que:

ys = 90° — 23.45° — 42° = 24.55°

(Lamigueiro, 2013)
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A continuacion se procede con el calculo de los parametros indicados en la siguiente
ilustracion.

vAg
<] >
ATA

4
v P

| !
d L-cos(p)

Fuente: (Lamigueiro, 2013)

En este caso, la variable L corresponde a la longitud del panel inclinado sobre el lado
largo, por lo que es 1038 mm.

B corresponde al angulo de inclinacion del panel sobre la cubierta:
B =34°—6°=28°
La altura del panel inclinado es:
h=L-sinf =487.31 mm

D corresponde a la distancia de instalacion entre los paneles. De manera tedrica:

D=d+Lcosf =

+ Lcosf = 2026,62mm

tan y,
Una vez obtenidas estas dimensiones, se combinan los valores obtenidos para la
separacion de médulos y el &rea sobre el que se van a instalar.

Es necesario sefalar que el calculo de nimero de modulos por fila se realiza suponiendo
gue los médulos se colocan con el lado largo paralelo a la longitud méas grande de la
nave 1, al igual que en la nave 2.

380 270
155 115
58900 31050
41230 21735
2,17 2,17
2,04662
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La separacion entre los modulos de una misma fila serda de 20 mm, por lo que esa
distancia es:

d=L+20mm=2094+20=2114mm=2,114m

Una vez obtenidas la distancia entre paneles y la distancia entre las filas, se procede
con el célculo de médulos méaximos por fila y el nimero maximo de filas necesarias.

Se realiza el célculo tanto para la nave 1 como para la have 2.

Nave 1
° de fil _ Anchodelanave  155m 76 fil
7 ae juas nave = Separacién entre filas  2,02662m ras
o médul g = Longitud de lanave ~  380m 179 mbdul
n® médulos por fila = Separacion entre médulos T 2114m moautos
Nave 2
° de filas = Ancho de lanave ~ 115m 56 fil
n-aejras = Separacion entre filas T 2,02662m Has
) ) Longitud de la nave 270m i
n® médulos por fila = = 127 médulos

Separacion entre médulos - 2,114 m

Una vez obtenidos los maximos para cada nave, se sabe cuantos modulos maximos por
nave se pueden ubicar.

56
127

Para calcular la superficie que ocupa la instalacién en funcién la superficie que ocupa
cada modulo, primero se debe conocer la superficie de cada maodulo.

Para ello, se va a contabilizar como superficie del médulo, la superficie bajo el médulo
mas la sombra que produce.

(1038 mm=-cos28) - 2114 mm 5
Amsauto = (Lcosp + d) - Linsauto = 1000000 = 4,284m
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Se obtiene que el area que ocupa cada maédulo es de 4,284 m 2. El Area maxima de los
maodulos por cada nhave se calcula dividiendo el area utilizable de la nave entre el area
gue ocupa cada médulo.

Nave 1
Area utilizable 41230 m?
n? maximo moédulos = - - = > = 9623 modulos
Area de médulo 4,284 m
Nave 2
o ) Area utilizable 21735 m? )
n® maximo moédulos = = = = 5073 moédulos

Area de médulo 4,284 m?

Anteriormente, se ha obtenido el nimero de médulos necesarios para la instalacion,
siendo esté numero 10370.

Como los médulos no se pueden ubicar en una sola nave, es necesario repartirlos entre
las dos naves. La configuracién seleccionada se muestra en la siguiente tabla.

- 60 146 8760

Phae2s 3 46 1610

El area de ocupacion de la instalacion seleccionada es el numero de filas con su
distancia por el nimero de médulos por fila con su separacion.

Ainstatacion1 = (602,026 m) - (146 - 2,114) = 37518,76 m?

Ainstatacion 2 = (352,026 m) - (46 - 2,114) = 6895,57 m?

En ambos casos se cumple con el requerimiento de cliente debido a que, el area
necesaria para instalar los modulos es menor que la utilizable.

35



7.6. Calculos ambientales

Toneladas CO; equivalentes

Para obtener el beneficio ambiental de la instalacion en estudio, se calculan las
toneladas de CO- equivalentes.

Para ello, se utiliza la aplicacién de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos (EPA, Environmental Protection Agency).

El consumo total de la instalacion del presente proyecto es 3.432.987,109 kWh, lo que
equivale a 1.637 toneladas equivalentes de CO..

Esta equivalencia se puede trasladar también al dia a dia, correspondiendo a:

330 vehiculos consumiendo combustible durante un afio.
632.573 litros de gasolina consumidos.

187 hogares con el consumo energético de un afio.
Carga de 180,5 millones de teléfonos.

Secuestro de carbono

Ademas de hacer una equivalencia al uso diario, se compara con el secuestro de
carbono o sumidero de CO.. Las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura,
ONUAA o0 mas conocido por su término en inglés FAO (Food and Agriculture
Organization), definen este término como “el proceso o la actividad que implica la
remocién de gases de invernadero de la atmdsfera”.

(FAO, 2023)

Mediante la fotosintesis, las plantas capturan el CO», por lo que son un sistema natural
de secuestro de CO..

Segun la Fundacion Aquae, cada arbol captura entre 10 y 30 kg de CO- por afio (20 kg
de media). Por lo tanto, el ahorro de emision de la instalacién del estudio corresponde
a aproximadamente a 80.000 arboles. También corresponde a la reforestacion de mas
de 700 hectéreas.
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8. COSTES

Para calcular la amortizacion, lo primero es conocer el coste de la instalacion de los
paneles.

El coste principal de la instalacion son los modulos fotovoltaicos, de los cuales han de
instalarse 10370 madulos. A su vez, incluida en el material necesario, se encuentran el
coste de material eléctrico y el de las estructuras necesarias para la instalacion de los
maodulos.

Una vez cuantificados los materiales, es necesario establecer el coste que le supone al
cliente final la instalacién y puesta en marcha de los mdadulos fotovoltaicos.

1.958.884,70 €
209.013,00 €

245.644,14 €

43.200,00 €
369.600,00 €

210.600,00 €

45.000,00 €
3.081.941,84 €

Para poder comprobar si la inversion requerida serd amortizable en el transcurso de la
actividad econdmica, se calcula el beneficio econémico. Para ello, el primer paso es
conocer la prevision de coste de MWh a medio y largo plazo.

Esta prevision de coste de MWh se ha obtenido de dos fuentes diferentes, siendo estas
la OMIE OMIP y EXX, obteniendo los siguientes valores.

152,8
149
74,73
64,28
56,89
50,96
47,56
48,11
47,18
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46,43
45,96
44,88
44,68
44,61
44,39

Sabiendo que el consumo medio anual de la instalacién es de 3432987,109 kWh, se
obtiene el ahorro anual.

D228 1s28 524.560,43 €
D 140 511.515,08 €
s s 256.547,13 €
D202 648 220.672,41 €
D0 seso 195.302,64 €
Dose N 5096 174.945,02 €
2020 4756 163.272,87 €
U R 165.161,01 €
s a7 161.968,33 €
D202 4643 159.393,59 €
28 4596 157.780,09 €
DS s 154.072,46 €
2038 a6 153.385,86 €
Dese w6t 153.145,55 €
s a3 152.390,30 €

3.304.112,77 €

La instalacién se amortizaria en 15 afios con la evolucién de precios prevista.
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9. DIAGRAMA DE GANTT

A continuacién se muestra un diagrama de Gantt con el resumen de las actividades y
tareas del proyecto.

10/01 30/01 19/02 11/03 31/03 20/04 10/05 30/05

PRE ESTUDIO
CONTRATO
DESARROLLO ESTUDIO
DOCUMENTACION PREVIA
PERMISOS Y LEGAL
RECEPCION MATERIALES
MONTAJE ESTRUCTURAL
MONTAJE PANELES
INSTALACION ELECTRICA
PUESTA EN MARCHA
ENTREGA PROYECTO

En él se incluyen todas las actividades desde la solicitud recibida sobre la necesidad de
realizar una instalacion fotovoltaica. A su vez, se incluyen las actividades relacionadas
con la preparacion de documentacion, solicitud de permisos ambientales, permisos de
obra, solicitud de punto de conexion y resto de tareas relacionadas con entidades
publicas.

Por otra parte, se incluye el montaje de todas las estructuras sobre las que se montan
los paneles, asi como el montaje de estos y toda la instalacion eléctrica y de compuestos
electrénicos.

Por ultimo, es necesario poner en marcha la instalacion y entregar el proyecto en las
condiciones correctas de funcionamiento ya que, al ser un proyecto “llave en mano” o
Turnkey Project, se debe listo para su uso y evitar costes adicionales. Se entrega como
un producto terminado y disponible para la venta.
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10. CONCLUSIONES

Actualmente, las energias renovables solo representan un 20% del mix energético
global. Sin embargo, su desarrollo y evolucion esta al alza en la mayoria de los paises
desarrollados, con nuevas instalaciones y desarrollo de nuevas techologias y
materiales.

El coste de los materiales ha ido descendiendo a lo largo de los afios con los avances
en el mundo de la energia fotovoltaica, lo que hace a las instalaciones una opcién mas
econdmica con cada avance.

A través del desarrollo de los calculos, se ha obtenido el objetivo principal de la
instalacion, marcado en el autoconsumo de la misma, generando ahorro al cliente y
amortizandolo en un periodo admisible de 15 afios. Sin embargo, esta amortizacion
podria realizarse en un periodo mas corto si la instalacion se ubicase en zonas en las
que se pudiera obtener mas energia del sol.

Por ultimo, es necesario aumentar y pujar, no solo por la energia fotovoltaica, sino por
todas las energias renovables para poder alcanzar los objetivos de la agenda 2030 y
2050. Con esto, se puede combatir en gran medida las condiciones que provocan el
cambio climatico, a la vez que se respetan los ecosistemas animales y vegetales.
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