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Resumen

Actualmente, el mundo se enfrenta grandes retos econdmicos, sociales y ecoldgicos. Por un lado, la crisis
medioambiental, que pone en manifiesto la necesidad imperiosa de descarbonizar el planeta. Por otro, la
dependencia de los combustibles fosiles para el ser humano. Estos factores han provocado un aumento sin
precedentes de los precios de la energia.

El Trabajo que se presenta a continuacion consiste en el disefio y dimensionado de una instalacion solar
fotovoltaica para autoconsumo colectivo conectada a la red. El Trabajo tiene como objetivos principales reducir
la factura eléctrica del Ayuntamiento de Tomares en 16.000 euros anuales y promover la descarbonizacion de
la ciudad, evitando la emision de 1.924 toneladas de CO2.

Esta generacion de energia renovable local contribuiria a la transicion energética y a la reduccion de la
dependencia de los combustibles fosiles. En definitiva, este Trabajo representa una oportunidad para promover
la sostenibilidad y generar beneficios econdmicos y sociales para la localidad.
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Abstract

The world is currently facing major economic, social and ecological challenges. On the one hand, the
environmental crisis, which highlights the urgent need to decarbonize the planet. On the other hand, human
dependence on fossil fuels. These factors have led to an unprecedented increase in energy prices.

The Study presented below consists of the design and sizing of a solar photovoltaic installation for collective
self-consumption connected to the grid. The main objectives of the Study are to reduce the electricity bill of
Tomares City Council by 16.000 euros per year and to promote the decarbonization of the city, avoiding the
emission of 1.924 tons of CO2.

This local renewable energy generation would contribute to the energy transition and the reduction of
dependence on fossil fuels. In short, this Study represents an opportunity to promote sustainability and generate
economic and social benefits for the city.
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1 INTRODUCCION

1.1 Contextualizacion

En la actualidad mundial, la sociedad tiene una fuerte dependencia energética, tanto en forma de electricidad
como de calor. Tradicionalmente, se ha hecho frente a esta demanda a través un sistema de generacion basado
en energias procedentes de combustibles fosiles. En este tipo de sistemas, la electricidad es producida en grandes
plantas de generacion y transportada de forma unidireccional hacia la demanda a través de redes de transporte y
distribucion. En los ultimos afos, se estd produciendo un cambio de modelo, creando alternativas para
determinados agentes del sistema energético centralizado tradicional, ya que se han detectado vulnerabilidades
y desequilibrios originados por las nuevas necesidades del sistema eléctrico, derivadas de los cambios en los
habitos de consumo y la reduccion del uso de los combustibles fosiles, como respuesta al cambio climatico.

En los ultimos afios, el sistema eléctrico esta experimentando una serie de cambios tecnologicos y regulatorios
y, sobre todo, una fuerte penetracion de la generacion distribuida, y de recursos distribuidos en general. Gracias
a estos cambios, el sistema eléctrico esta evolucionando hacia un modelo descentralizado, descarbonizado y
democratizado, buscando a la vez mantener los niveles de seguridad de suministro.

Para dar comienzo a este Trabajo de Fin de Grado, el cual se ha realizado durante el segundo cuatrimestre del
curso 2023-2024, se introduce al desarrollo de este estudio mediante una Contextualizacion. Consiste en dar una
primera orientacion de la situacion de las energias renovables, y en concreto, de la energia fotovoltaica, en la
actualidad, basado en un enfoque politico, social y economico. Para ello, se procede a dar un analisis de entorno
a tres niveles: Union Europea, Espana y Andalucia.

1.1.1  Union Europea

Como respuesta a esta transicion que tiene lugar en el panorama energético, la Union Europea establece la figura
de las comunidades energéticas en el Clean Energy for All Europeans Package. [1]

1.1.1.1  Clean Energy for All Europeans Package

En un mundo marcado por desafios energéticos sin precedentes, la Union Europea (UE) se erige como lider
indiscutible en la transicion hacia una energia limpia y sostenible. El objetivo central es construir un sistema
energético mas seguro, competitivo y sostenible que permita hacer frente al cambio climatico, el desafio
existencial de nuestro tiempo.

Para ello, la UE ha establecido ambiciosos objetivos energéticos y climaticos para el afio 2030, brindando una
clara direccion para la transformacion del sector energético. Estos objetivos se complementan con un marco

legal solido que fomenta las inversiones necesarias para alcanzar las metas establecidas.

La ambicion de la UE no se limita al 2030. Con su estrategia de neutralidad climatica a largo plazo para el 2050,
la UE mira hacia el futuro, sentando las bases para un planeta mas limpio a mediados de siglo y mas alla.
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El informe reciente de la UE subraya la necesidad imperiosa de una transicion hacia una energia limpia y
sostenible en Europa. Los objetivos principales son:

Reducir la dependencia de los combustibles fosiles: Europa busca liberarse de la dependencia de fuentes
de energia contaminantes e inestables.

Mejorar la seguridad y la eficiencia energética: un sistema energético seguro y eficiente es fundamental
para el bienestar econdmico y la proteccion del medio ambiente.

Fomentar la competitividad y el liderazgo tecnolégico: la UE apuesta por la innovacion y el desarrollo
de tecnologias energéticas limpias para impulsar su competitividad en el escenario global.

Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y combatir el cambio climatico: la lucha contra el
cambio climatico es una prioridad absoluta para la UE, y la transicion energética es un elemento clave
para alcanzar este objetivo.

Para alcanzar estos ambiciosos objetivos, se requieren inversiones significativas en investigacion, innovacion y
modernizacion en todos los sectores clave de la economia. La UE esta trabajando arduamente para establecer
un marco legal estable y una vision clara para la proxima década, con el fin de reducir el riesgo para los inversores
y brindar una perspectiva de futuro definida.

El informe de la UE también enfatiza la importancia de apoyar a los consumidores y grupos vulnerables durante
la transicion energética. Se deben implementar medidas para garantizar que todos tengan acceso a una energia
asequible y confiable, independientemente de su situacion socioeconomica.

La UE reconoce que la transicion energética es un desafio que requiere un esfuerzo conjunto. Se promueve la
cooperacion y la solidaridad entre los Estados miembros para garantizar un enfoque coordinado y efectivo en
materia de energia y clima.

Seguridad energética, Eficiencia energética
solidaridad
y conflanza
S5

DIMENSIONES

DE LA UNION Descarbonizacion

DE LA ENERGIA de la economia
Un mercado

interior de la

energia totalmente
integrado Investigacion, innovacian

y competitividad

Figura 1. Dimensiones de la Unién Europea. Fuente: Clean Energy for All Europeans Package (UE).

A continuacion, se recogen los datos clave que ilustran la magnitud del reto:

Se necesitaran inversiones anuales de alrededor de 180.000 millones de euros durante la proxima década
para mejorar la eficiencia energética y aumentar la produccion y el despliegue de energias renovables
en Europa.

La UE ya ha proporcionado apoyo a trece regiones mineras carboniferas en Europa para ayudar en la
transicion hacia una economia baja en carbono.

La UE ha aprobado inversiones por un total de 371.200 millones de euros en el marco del FEIE (Fondo
Europeo de Inversiones Estratégicas) desde su creacion en el afio 2014, de los cuales aproximadamente
el 19% se han destinado a proyectos de energia.

Se espera que la transicion hacia una energia limpia cree nuevos puestos de trabajo en Europa,
especialmente en el sector de las energias renovables.
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e La UE esta trabajando en la creacion de una cadena de valor doméstica para la produccion de baterias
"verdes" con la menor huella ambiental posible.

Objetivos energéticos a corto plazo para 2030:

e Reduccion de, al menos, el 40% de las emisiones de gases de efecto invernadero, comparado con los
niveles de 1990.

e Alcanzar, al menos, un 32% de energias renovables en el mix de generacion.

e Aumentar, al menos, un 32,5% la eficiencia energética.

En definitiva, la Union Europea esta liderando un cambio radical hacia un futuro energético mas seguro,
competitivo y sostenible. La transicion energética es un desafio complejo, pero también una oportunidad para
crear un futuro mas prospero y sostenible para todos

1.1.1.2  Analisis y Prevision hasta 2025

En el altimo informe de la IEA (Agencia Internacional de la Energia) del afio 2020, se analiza minuciosamente
el crecimiento y las proyecciones de la energia solar fotovoltaica en Europa. Se resalta que el aumento del
respaldo politico en Europa para alcanzar los objetivos de la UE para 2030 es un factor clave en el crecimiento,
aunque se requieren transiciones politicas fluidas para mantener el ritmo.

El crecimiento de la capacidad a gran escala juega un papel cada vez mas importante en Europa, con su
participacion esperada para aumentar de un 41% en 2021 a un promedio del 55% anualmente para 2025.
Asimismo, se anticipa un crecimiento gradual de la fotovoltaica distribuida en Europa, impulsada por el
crecimiento constante en el panorama comercial, el autoconsumo y las subastas.

En términos de inversion, se espera que Europa continie siendo un destino atractivo para los inversores en
energia solar fotovoltaica. Se estima que la inversion total en proyectos solares en Europa alcanzara los 39.3 mil
millones de euros en 2025, lo que representa un aumento significativo en comparacion con los 23.8 mil millones
de euros invertidos en 2019.

Ademas de Espaia, otros paises europeos como Alemania, Francia e Italia también estan experimentando un
crecimiento significativo en la energia solar fotovoltaica. Estos paises estin implementando politicas y
regulaciones favorables, asi como incentivos financieros, para fomentar la adopcion de la energia solar. [2]

= 35 =35
Q ]
30 30
25 25
20 20

15 15
10 10
5 5
0 0

2017 2018‘2019 2020‘2021 ‘2022

Main ‘ Acc.

2017|2018|2019|2020 2021|2022 | Main | Acc.

Historical Main case 2023-25 Histarical Main case 2023-25
ORest of Europe OPoland Hltal
EPV-utility @PV-commercial oPV-residential DNetherIandsp mFrance lGe?many

o Spain

Figura 2. Evolucion anual de la capacidad fotovoltaica en Europa 2017-22 por sector (izquierda) y adiciones
anuales promedio 2023-25 y por region (derecha). Fuente: Renewables 2020. Analysis and Forecast to 2025,
International Energy Agency (IEA).

La energia solar fotovoltaica se esta convirtiendo en una fuente de energia cada vez mas competitiva en Europa.
Los avances tecnologicos y la reduccion de los costos de los modulos fotovoltaicos estan haciendo que la energia
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solar sea mas asequible y rentable en comparacion con otras fuentes de energia convencionales.

Sin embargo, existen desafios que deben abordarse para garantizar un crecimiento sostenible de la energia solar
fotovoltaica en Europa. Estos desafios incluyen la necesidad de mejorar la infraestructura de red para facilitar la
integracion de la energia solar en la red eléctrica, asi como la necesidad de desarrollar politicas y regulaciones
claras y estables que fomenten la inversion en energia solar.

En conclusion, el articulo destaca el crecimiento y las proyecciones positivas de la energia solar fotovoltaica en
Europa. Se espera que el respaldo politico, las subastas y los contratos corporativos impulsen el crecimiento
continuo de la energia solar en los proximos afios. Sin embargo, es necesario abordar desafios como la
infraestructura de red y las politicas estables para garantizar un crecimiento sostenible de la energia solar en
Europa.

11.2 Espaha

Para poder abordar este reto energético, Espaiia propone el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima.

1.1.21  Plan Nacional Integrado de Energia y Clima

En primer lugar, el informe describe el marco y los objetivos del Pacto Verde Europeo y la Agenda 2030
en Espafia, centrandose en la transicién hacia una economia sostenible y neutra en carbono. Se enfatiza la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, la promocion de fuentes de energia renovable y la
mejora de la eficiencia energética. El Plan también apunta al desarrollo de una industria sostenible y
circular, la promocion de una movilidad sostenible e inteligente y el uso eficiente de los recursos
energéticos. Ademas, otros de sus objetivos son: promover la produccién de alimentos ecoldgicos,
preservar la biodiversidad y eliminar sustancias toxicas del medio ambiente. [3]

Espafia ha desarrollado el Plan Nacional Integrado de Energia'y Clima (PNIEC) para alinearse con el Pacto
Verde Europeo, estableciendo objetivos ambiciosos para reducir las emisiones y aumentar el uso de
energias renovables. EI PNIEC tiene como objetivo lograr una reduccion del 23% en las emisiones de gases
de efecto invernadero para 2030 y aumentar la participacion de energia renovable en la mezcla de
generacion eléctrica al 74%. También se centra en mejorar la eficiencia energética y promover el uso de
energia solar fotovoltaica para el autoconsumo colectivo.

En Espana, se espera un incremento en la construccion de instalaciones fotovoltaicas después de un afio
excepcional en 2019. A pesar de una ligera disminucion en 2020, se prevé un crecimiento continuo en los
proximos afios debido a la resolucion de nuevas subastas y la implementacion de contratos corporativos.

El objetivo final del PNIEC es que Espafia alcance la neutralidad climética para 2050, con una reduccion
del 90% en las emisiones totales de gases de efecto invernadero en comparacion con los niveles de 1990.
El plan también enfatiza la modernizacion de la economia espafiola, la creacion de empleo y la mejora de
la salud publica y el medio ambiente. Describe objetivos especificos para varios sectores, como energia,
transporte e industria, para impulsar la transicion hacia una economia sostenible y baja en carbono. [4]

En resumen, el informe proporciona una vision integral de los esfuerzos de Espafa para alinearse con el
Pacto Verde Europeo y la Agenda 2030, describiendo objetivos y estrategias especificas para lograr la
neutralidad climética y promover el desarrollo sostenible.
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eléctrica, evolucion y proyeccién del PNIEC para 2030. Fuente: PNIEC, Ministerio
para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico

1.1.3 Andalucia

1.1.3.1  Datos del 2023

Andalucia ha cerrado 2023 con un incremento del 52% de la potencia instalada de autoconsumo en un solo afio,
rozando los 1.500 MW. Esto supone que las instalaciones de ciudadanos y empresas para generar su propia
electricidad representan ya el 15% de la capacidad fotovoltaica en la region, que se eleva hasta los 6.207 MW al
cierre del ejercicio, seguin los datos de la Agencia Andaluza de la Energia.

Actualmente, hay en Andalucia més de 113.600 instalaciones de autoconsumo distribuidas por toda la region,
lo que supone un incremento del 36% en el ultimo afio y una cifra que se ha multiplicado por 44 en los tltimos

€inco ejercicios.
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Figura 4. Potencia eléctrica renovable por tecnologia (MW). Fuente: Agencia Andaluza de la
Energia. Elaboracion propia
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Este compromiso de los ciudadanos y las empresas andaluzas con la transicion energética a través de las
instalaciones de autoconsumo supone evitar la emision a la atmosfera de unas 500.000 toneladas de CO, anuales.

De esta manera, el autoconsumo ha contribuido a que Andalucia haya cerrado el afio con un récord histdrico de
potencia renovable instalada. Este aumento ha movilizado inversiones por valor de 1.625 millones de euros y la
creacion de unos 4.800 puestos de trabajo asociados a la construccion de estas nuevas infraestructuras
renovables. De los nuevos megavatios renovables instalados el afio pasado, la tecnologia fotovoltaica fue la que
mas aportd (1.504 MW) a la capacidad renovable de la region. [5]

1.1.3.2 Estrategia Energética de Andalucia 2030

El Gobierno andaluz viene aplicando politicas para avanzar en la transicion energética hacia un modelo
eficiente, sostenible, seguro y neutro en carbono, que aproveche los recursos renovables y redunde en el
crecimiento econémico y la generacion de empleo, contribuyendo al cumplimiento de los objetivos
nacionales y europeos en materia de energia y clima.

La comunidad cuenta con la Estrategia Energética de Andalucia a 2030 en la que se recogen las 12 lineas
estratégicas que se impulsan desde la Junta de Andalucia para conseguirlos, entre las que se encuentran
fomentar el aprovechamiento de las energias renovables y el desarrollo sostenible de las redes energéticas;
rehabilitar energéticamente edificios de empresas y hogares y su entorno urbano, prestando especial
atencion a los colectivos mas vulnerables; mejorar la sostenibilidad y competitividad de la industria y del
sector servicios a través de la eficiencia energética y el uso de energia renovable; avanzar hacia la movilidad
cero emisiones, dinamizar la bioeconomia y la economia circular asociada al sector energético; o potenciar
las oportunidades profesionales y empresariales que ofrece la transicion energética. [6]

1.2 Justificacion del Proyecto

Este apartado propone una descripcion detallada de la justificacion de este proyecto de autoconsumo colectivo
basado en energia fotovoltaica.

En primer lugar, el uso de energia fotovoltaica para autoconsumo colectivo mejora la sostenibilidad ambiental.
La produccion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables y limpias como la luz solar reduce
significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes en la atmdsfera. Esto
ayuda a reducir el cambio climatico y mejorar la calidad del aire. En un momento en el que la necesidad de
disminuir las emisiones de carbono es cada vez mas evidente, este elemento es esencial.

Por otro lado, al generar parte o la totalidad de la energia que consumen, el autoconsumo colectivo permite a los
participantes en el proyecto reducir sus facturas de electricidad y contribuir al ahorro econdmico. Dado que los
costos iniciales de instalacion de los médulos fotovoltaicos pueden ser compensados por los ahorros en la factura
eléctrica en un periodo relativamente corto, esto resulta en un ahorro econdmico significativo a largo plazo.
Ademas, los costos se distribuyen entre varios participantes, debido a que se trata de un proyecto colectivo, lo
que puede hacer que la inversion inicial sea mas accesible para la ciudadania.

El autoconsumo colectivo permite a los participantes tener una mayor independencia energética porque no
dependen unicamente de la red eléctrica convencional. Los sistemas fotovoltaicos pueden continuar produciendo
energia en caso de interrupciones de energia o fallas en la red, lo que garantiza un suministro constante en
momentos criticos. En zonas vulnerables a desastres naturales, esta capacidad de recuperacion energética es
particularmente beneficiosa.

Ademas, los proyectos de autoconsumo colectivo fomentan la participacion ciudadana en el cambio hacia un
modelo energético mas sostenible. Al involucrar a los participantes en todas las etapas del proyecto, desde la
planificacion hasta la operacion y el mantenimiento, se incentiva un sentido de propiedad y responsabilidad
compartida. Esto podria conducir a un mayor compromiso con la sostenibilidad ambiental y el uso eficiente de
los recursos energéticos.


https://www.agenciaandaluzadelaenergia.es/node/2834
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Los proyectos de autoconsumo colectivo basados en energia fotovoltaica ayudan a cumplir con los objetivos
energéticos y ambientales establecidos a nivel nacional e internacional. Para el afio 2030, Espafia tiene como
meta alcanzar el 74% de su produccion a través del empleo de energias renovables. Al aumentar la penetracion
de la energia solar fotovoltaica en el mix energético, los proyectos de autoconsumo colectivo pueden desempenar
un papel crucial en la consecucion de este objetivo. [7]

La creciente necesidad de crear soluciones de autoconsumo colectivo abre la puerta a la innovacién empresarial
y tecnologica en el sector de las energias renovables. Las empresas que se especializan en el disefio, la instalacion
y el mantenimiento de sistemas fotovoltaicos pueden crear nuevos bienes y servicios para satisfacer las
necesidades particulares de los proyectos de autoconsumo colectivo. En el ambito de las energias renovables,
esto podria fomentar la generacion de empleos y el desarrollo econdémico.

En resumen, un proyecto de autoconsumo colectivo basado en energia fotovoltaica ofrece una gran variedad de
ventajas en cuanto a términos de sostenibilidad ambiental, ahorro econdmico, resiliencia energética,
participacion ciudadana, cumplimiento con objetivos ambientales y energéticos, y el fomento de la innovacion
empresarial y tecnologica. Estas son las razones que respaldan la importancia y la factibilidad de proyectos de
este tipo en el contexto actual de la transicion hacia un sistema energético mas descentralizado y sostenible.
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2 OBJETIVOS

21 Objetivos Generales

Dentro de los Objetivos Generales de este Trabajo de Fin de Grado se encuentran el estudio, el disefio y el
analisis a nivel técnico y econdmico de una Comunidad Energética emplazada estratégicamente en la localidad
de Tomares (Sevilla). En este caso, el Trabajo consta de una instalacion de autoconsumo con excedentes y sin
compensacion, con una potencia nominal de 250 kW, basada en la utilizacion de energia fotovoltaica.

2.2 Objetivos Especificos

Con la finalidad de llevar a cabo este Trabajo de manera efectiva, se van a enumerar los Objetivos Especificos:
e OEIl: Dimensionamiento de la instalacion.
e OE2: Célculo eléctrico.
e OE3: Produccion.
e OFA4: Viabilidad econémica.

e OES5: Discusion de resultados.

Con el propésito de llevar a cabo este Trabajo de manera efectiva, se procedera a realizar una descripcion del
conjunto de los distintos contextos tedricos y de marcos legales que engloban este Trabajo y el autoconsumo
colectivo. Ademas, se va a realizar un analisis exhaustivo de diversos elementos cruciales para el desarrollo de
este Trabajo, entre los cuales se incluyen: configuracion y dimensionado de la instalacion, calculo eléctrico,
produccion energética, estimacion de viabilidad econdmica de costos e inversiones y discusion de los resultados
obtenidos. En la Conclusion del Trabajo se evaluara el cumplimiento de los objetivos mencionados.
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3 MARCO TEORICO

3.1 Revision de la Literatura Relevante al Proyecto

Para el correcto desarrollo del Trabajo de Fin de Grado es fundamental realizar una revisién exhaustiva de la
literatura relevante. Para ello, se ha priorizado la lectura cientifica y técnica con el objetivo de obtener la
informacion mas precisa y contrastada posible.

Primero, se ha realizado una seleccion de fuentes de informacion fiables y actualizadas. A la hora de contrastar
diferentes perspectivas, se han considerado las siguientes: técnica, econdmica, legal, ambiental y social. Toda la
informacion ha sido clasificada y contrastada bajo estos puntos de vista. Por ultimo, se ha sintetizado la
informacion de manera relevante y se han extraido las conclusiones mas utiles para el Trabajo Fin de Grado.

Los recursos principales para la busqueda y revision de fuentes primarias informacion y datos son:

¢ Bases de datos académicas: Google Scholar, Dialnet, Scopus, Web of Science.

e Publicaciones oficiales: BOE, Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico.

¢ Organizaciones y asociaciones: Asociacion Espafiola de la Industria Fotovoltaica (UNEF), Asociacion
de Empresas de Energias Renovables (APPA), Agencia Internacional de la Energia (IEA), Agencia
Andaluza de la Energia.

o Informes y estudios: IDAE, Observatorio de la Sostenibilidad, Fundacion Renovables.

o Revistas especializadas: Energias Renovables, Solar, Photovoltaic Magazine, Science Direct.

3.2 Conceptos Tedricos Fundamentales

En este apartado se van a describir de manera minuciosa los conceptos y definiciones mas importantes
relacionados con la tematica del autoconsumo colectivo.

3.21 Autoconsumo. Real Decreto 244/2019 [8]

El autoconsumo de energia eléctrica, tal y como recoge el articulo 9 de la Ley 24/2013, se define como el
consumo por parte de uno o varios consumidores de energia eléctrica proveniente de una o varias instalaciones
de produccion proximas a las de consumo y asociadas a los mismos. [9]

El Real Decreto 244/2019 regula las condiciones administrativas, técnicas y econdémicas del autoconsumo de
energia eléctrica. Ademas, sirve de aplicacion a las instalaciones de generacion de energia eléctrica conectadas
a la red de transporte o distribucion. Ya sea de forma directa o conectadas a la red interior de un consumidor.
Por lo tanto, queda fuera de su utilizacion a instalaciones aisladas, es decir, aquellas instalaciones que no tienen
capacidad fisica de conectarse a la red eléctrica.

El articulo 4 del Real Decreto 244/2019 contiene la clasificacion actual vigente del autoconsumo en Espaina. Por
un lado, distribuye los tipos de autoconsumo en funcioén del nimero de consumidores y, por otro lado, los ordena
seglin al tipo de conexidn entre consumidor ¢ instalacion de generacion eléctrica.
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En primer lugar, se hayan los autoconsumos en funcién del niimero de consumidores:

e Autoconsumo individual: en este caso la instalacion de generacion de energia eléctrica tiene asociado
unicamente un consumidor. La instalacion estara proxima al consumidor y asociado al mismo.

e Autoconsumo colectivo: se denomina de esta forma cuando estan asociados varias instalaciones
productoras con varios consumidores. En caso de no existir un acuerdo de reparto entre consumidores,
se establece una serie de coeficientes de reparto en proporcion a la potencia contratada de cada
consumidor frente a la suma de las potencias maximas de todos los consumidores. Dichos coeficientes
de reparto deberdn mantener valores fijos a lo largo de, como minimo, un periodo de facturacion.

Hay una segunda clasificacion que tiene en cuenta el tipo de conexion. Se diferencia entre instalacion proxima
a la red interior e instalacion proxima a través de red:

e Conexidn a través de red, cuando cumplan los siguientes requisitos:

- Es imprescindible que el empalme se realice a red de Baja Tension del propio centro de
transformacion al que le corresponda al consumidor.

- Ladistancia entre los contadores de generacion y consumo, ambos conectados a Baja Tension,
debe haber una distancia inferior a 500 metros.

- Tanto la instalacion generadora de energia eléctrica como los distintos consumidores deben
poseer la misma referencia catastral (sus primeros 14 digitos).

¥ SO O

POLIDEPORTIVO

Red de distribucion

Figura 5. Autoconsumo colectivo con generacion en red interior y a través de red. Fuente: Guia Profesional de
Tramitacion del Autoconsumo, IDAE (Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de la Energia), EnerAgen
(Asociacion de Agencias Espafiolas de la Gestion de la Energia).

e Conexién en red interior: cuando la instalacion esta conectada a la red interior de los consumidores o
estan unidos por medio de lineas de conexion directas.
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Figura 6. Autoconsumo colectivo con varias generaciones conectadas en red interior. Fuente: Guia Profesional
de Tramitacion del Autoconsumo, IDAE (Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de la Energia), EnerAgen
(Asociacion de Agencias Espafiolas de la Gestion de la Energia).

3.2.2 Roles (sujetos) de la Instalacion

En la Ley 24/2013, del Sector Eléctrico se definen los roles o sujetos que participan en una instalacion de
autoconsumo colectivo:

e Consumidores: personas fisicas o juridicas que adquieren la energia para su propio consumo. Aquellos
que participan autoconsumiendo la fraccion acordada de la energia producida por la instalacion. No
tienen por qué ser los productores de la instalacion. Son los responsables de transmitir a sus empresas
comercializadoras el acuerdo de reparto de la energia producida en la instalacion y la modalidad de
autoconsumo acogida.

e Productores: aquellas personas fisicas o juridicas que tienen la competencia de generar energia eléctrica,
asi como de construir, operar y mantener las instalaciones. Este rol se ejercera por los propietarios de la
instalacion de autoconsumo colectivo. Los consumidores de dichas instalaciones podran ser los propios
productores u otras personas fisicas o juridicas con quienes hayan llegado a un acuerdo econdmico.

e Comercializadoras: son aquellas sociedades mercantiles, o sociedades cooperativas de consumidores y
usuarios, que, accediendo a las redes de transporte o distribucion, adquieren energia para su venta a
consumidores. Serdn los encargados de sustraer la energia horaria autoconsumida individualizada en la
factura eléctrica de los consumidores asociados a una instalacion de autoconsumo colectivo proxima a
través de red y de compensar los excedentes en aquellas instalaciones acogidas a esta modalidad. La
empresa comercializadora y las condiciones econdmicas que tengan contratadas los consumidores
asociados a una misma instalacion colectiva son individuales e independientes.

Se entiende como energia excedentaria aquella energia generada por la instalacion y no consumida. Se define
en dicho articulo 4 la modalidad de autoconsumo con excedentes y sin excedentes de energia. Por ello, a
continuacion, se exponen las diferentes modalidades de autoconsumo que se rigen por el Real Decreto 244/2019.

3.2.3 Autoconsumo sin Excedentes

Modalidad uinicamente disponible para instalaciones de autoconsumo colectivo de red interior. Las instalaciones
deberan contar con sistemas antivertido que impiden la inyeccion de energia excedentaria a la red de transporte
o distribucion. En estas instalaciones el desarrollo tecnoldgico se alia con el progreso comercial del
almacenamiento con baterias, que permite una mejor gestion de los picos de demanda, mientras reduce la presion
sobre las redes de distribucion. En este caso existe un tnico tipo de sujeto: el consumidor.
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3.24 Autoconsumo con Excedentes

Modalidad que sucede cuando las instalaciones de generacion pueden, ademas de suministrar energia para
autoconsumo, inyectar energia excedentaria a las redes de transporte y distribucion. En estos casos existen dos
tipos de sujetos posibles asociado a la instalacion: consumidor y productor. En funcion del uso que reciban los
excedentes inyectados a la red, las instalaciones con excedentes podran ser:

3.241  Acogido a Compensacion

En esta modalidad, los consumidores y productores de la instalacion optan voluntariamente por acogerse a un
mecanismo de compensacion de excedentes, mediante el que recibiran, individualmente, un descuento en sus
facturas eléctricas por este concepto en los términos econdmicos acordados con sus empresas comercializadoras.
Esta opcion solo serd posible en aquellos casos en los que la fuente de energia primaria sea renovable y la
potencia total de las instalaciones de generacion no sea superior a 100 kW.

3.24.2 No Acogido a Compensacion

Perteneceran a esta modalidad todas las instalaciones que no cumplan con alguno de los requisitos para acogerse
al mecanismo de compensacion con excedentes o los que voluntariamente se acojan a esta modalidad. En esta
variedad, los excedentes vertidos a la red pueden venderse al mercado mayorista o a través de contratos de venta,
también conocidos como PPAs (Power Purchase Agreements). En cuanto a los productores, atendiendo al
articulo 16 del Real Decreto 244/2019, deben abonar los peajes de acceso por la energia excedentaria vertida.
En cambio, en favor de los consumidores, segtin la Guia Profesional de Tramitacion del Autoconsumo, se recoge
que no tienen que satisfacer los peajes de consumo si el autoconsumo proviene de energia primaria
renovable. [10]

3.3 Comunidades Energéticas

Una Comunidad Energética es una entidad juridica de naturaleza abierta y voluntaria donde sus integrantes
deciden directamente como producir, gestionar y utilizar la energia; y cuya finalidad primordial es alcanzar
beneficios medioambientales, econémicos o sociales para sus socios.

Cada comunidad energética es diferente, estas pueden estar formadas por ciudadanos, empresas o actores
publicos. De esta manera la ciudadania puede participar de manera directa y tener una participacion activa en
los procesos de produccion, gestion y utilizacion de la energia. Sin embargo, la toma de decisiones de la
comunidad debe estar en manos de ciudadanos, PYMES (pequefias y medianas empresas) y entidades locales.

Una comunidad energética puede realizar las siguientes actividades: generar energia a partir de fuentes
renovables, compartir, suministrar, almacenar y distribuir la energia generada, proporcionar y prestar servicios
de eficiencia energética, como la rehabilitacion de edificios y la recarga de vehiculos.

Una comunidad energética ofrece los siguientes beneficios:

o Beneficios energéticos: con el fin de reducir la dependencia de las fuentes de energia convencionales.

o Beneficios econdmicos: por un lado, porque se crean oportunidades de inversion para los ciudadanos y
comercios locales. Por otro, debido a que suponen una reduccion de la dependencia energética y del
coste de suministro para la comunidad o localidad.

e Beneficios sociales: porque generan empleo local y fomentan la cohesion y la equidad social a través
de medidas concretas para abordar la pobreza energética y el reto demografico

o Beneficios ambientales: ya que se trata de un modelo energético que produce cero emisiones.

Para formar parte de una comunidad energética, lo primero, es aconsejable informarse de las iniciativas de
comunidades energética mas proximas a nuestra vivienda. Existen cooperativas energéticas, asociaciones y
ONGs abiertas al consumidor, que promueven este modelo. También se puede crear una comunidad energética
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propia entre los vecinos de un mismo edificio, barrio o comunidad local. [11]

3.31

Objetivos de una Comunidad Energética

En este apartado se van a explicar los objetivos generales de la creacion de una Comunidad Energética, en este
caso, mediante la utilizacion de instalaciones de autoconsumo colectivo basadas en el uso de energia
fotovoltaica:

Reducir las emisiones de CO2: la generacion de esta energia renovable, a través de la instalacion
fotovoltaica, reduce las emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo a combatir el cambio
climatico y alcanzar los objetivos de descarbonizacion.

Reducir el consumo de energia eléctrica de la red: mediante el autoconsumo colectivo, los participantes
de la Comunidad pueden utilizar directamente la energia solar generada, disminuyendo la cantidad de
energia comprada a la red eléctrica.

Generar ahorros econémicos en la factura eléctrica: la reduccion en el consumo de energia eléctrica se
traduce en una disminucion del importe de la factura eléctrica para los participantes en la Comunidad.
Esto permite un ahorro significativo a nivel econémico.

Sensibilizar sobre el autoconsumo y la energia renovable: el fomento del autoconsumo colectivo ayuda
a aumentar el conocimiento y la aceptacion social de estas tecnologias, impulsando un cambio hacia un
modelo energético mas sostenible. Esto implica concienciar a ciudadania sobre los beneficios y el
potencial de utilizar una energia limpia y sostenible como la fotovoltaica.

Fomentar un papel activo y emprendedor por parte de Ayuntamientos y Administraciones Publicas en
la transicion energética sostenible y el autoconsumo colectivo, asi como en la innovacion social.

Promover la creacion de Comunidades Energéticas locales: el autoconsumo colectivo permite la
participacion activa de la ciudadania en la gestion energética local, fomentando la creacion de
comunidades energéticas descentralizadas y participativas. Esto permite implicar un cambio hacia un
modelo energético mas democratico y sostenible.

Vincular el objeto y los resultados de este presente Trabajo a la voluntad politica actual, a nivel local,
nacional e internacional, para avanzar hacia una transicion energética justa, verde y sustentable, y al
desarrollo sostenible de sociedades.

Asimismo, junto a estos Objetivos, también se apoya a los Objetivos del Desarrollo Sostenible de la Agenda
2030, promovida por la ONU, en concreto los siguientes: [12]

Objetivo 1: fin de la pobreza a nivel mundial.

Objetivo 7: garantizar el acceso a una energia asequible y no contaminante.
Objetivo 11: lograr que las ciudades y comunidades sean sostenibles.
Objetivo 13: accion por el cambio climatico.

FIN

1 ACCION
DE LA POBREZA

POR EL CLIMA

bl O

Figura 7. Objetivos 1, 7, 11, 13. Fuente: Objetivos del Desarrollo Sostenible
(ONU).
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3.3.1.1  Pobreza Energética

Otro apartado muy importante para tener en cuenta es la Pobreza Energética. En primer lugar, se introduce a
esta situacion que sufren hoy en dia millones de ciudadanos espafiole. Para poder abordar este término, se
proporciona la definicién que aporta el Ministerio para la Transicion Ecologica, siendo esta la siguiente: la
Pobreza Energética es la situacion en la que se encuentra un hogar en el que no pueden ser satisfechas las
necesidades basicas de suministros de energia, como consecuencia de un nivel de ingresos insuficiente y que,
en su caso, puede verse agravada por disponer de una vivienda ineficiente en energia. [13]

A la hora de caracterizar las situaciones de Pobreza Energética se suelen emplear los 4 indicadores principales
oficiales del EPOV (Observatorio Europeo contra la Pobreza Energética): [14]
e Gasto desproporcionado: porcentaje de hogares cuyo gasto energético en relacion con sus ingresos es
mas del doble de la mediana nacional.
e Pobreza Energética escondida: porcentaje de los hogares cuyo gasto energético absoluto es inferior a la
mitad de la mediana nacional.
e Incapacidad para mantener la vivienda a una temperatura adecuada: porcentaje de la poblacion que no
puede mantener su vivienda a una temperatura adecuada.
e Retraso en el pago de las facturas: porcentaje de poblacion que tiene retrasos en el pago de facturas de
los suministros de la vivienda.

Como se ha mencionado anteriormente, segin el Ministerio para la Transicion Ecoldgica, entre 3,1 y 7,8
millones de personas se encuentran en situacion de Pobreza Energética en Espafia, con todos los problemas de
salud y econdmicos que esto genera.

Una de las soluciones o ayudas que existen hoy en dia es el Bono Social, que consiste en un descuento sobre la
factura eléctrica que se da a las personas que cumplen unos requisitos determinados. Algunos de estos son: renta
anual, familia numerosa o cumplimiento de alguna situacion especial. Existen dos descuentos: uno del 25% para
consumidores vulnerables y otro del 40% para consumidores vulnerables severos. Los requisitos para este ultimo
son mas restrictivos. Esta ayuda se aplica sobre un maximo de energia consumida establecido, suponiendo en
algunos casos un limite inferior a los consumos que hacen las familias.

Por otro lado, debido a que no toda la ciudadania puede tener acceso al Bono Social, como alternativa, también
existe la solucion que se propone en el presente Trabajo, que es la creacion de Comunidades Energéticas. En
este caso, de autoconsumo colectivo fotovoltaico.

3.3.2 Ejemplos de Comunidades Energéticas

Las Comunidades Energéticas [15], [16] son uno de los pilares fundamentales en los planes europeos de
transicion hacia un sistema eléctrico renovable descentralizado. Estos emergen como actores adicionales en la
industria de la energia, cuyas metas y proyectos deben centrarse en generar valor social, economico y ambiental
a nivel comunitario. El origen de estas comunidades radica en la unién de varios consumidores y en la accion
colectiva de sus derechos a generar, administrar, guardar, compartir o comercializar su propia energia.

Estos casos ejemplifican la variedad y la capacidad de las comunidades energéticas en Europa para ayudar en la
transicion hacia un futuro energético mas sustentable. A medida que este modelo siga evolucionando, se prevé
que tenga un papel ain mas significativo en la disminucion de las emisiones de carbono, el aumento de la
seguridad energética y el fortalecimiento de las economias locales.
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Tabla 1. Comunidades Energéticas en Europa.

Comunidad Localizacion Capacidad Tipos de energias utilizadas
(kW)
Somme Energy Cooperative Somme, Francia 10000 Eodlica, Fotovoltaica, Biomasa
Martorelles District Heating Martorelles, Espafia 3300 Solar térmica, Biomasa
Cooperative
Ostzaan Energy Cooperative Ostzaan, Holanda 1800 Eolica, Fotovoltaica, Biomasa
Feldkirch Bioenergy Cooperative Feldkirch, Austria 1500 Biomasa
Biirgergenossenschaft Sonnen Freiburg, Alemania 1400 Fotovoltaica
Windkraft Simonsfeld Simonsfeld, Austria 1200 Edlica
Biirgerwindpark Ueckermiinde =~ Ueckermiinde, Alemania 1000 Edlica
Windpark Kelbra Kelbra, Alemania 800 Edlica
Biirgerwindpark Nottuln Nottuln, Alemania 750 Edlica
Windpark ReuBlenkopfe GroB-Gerau, Alemania 700 Edlica

Es importante mencionar que la capacidad y la mezcla de fuentes de energia difieren considerablemente entre

las comunidades energéticas, segun factores como la disponibilidad de recursos locales, el clima y las normativas
vigentes.

Las comunidades energéticas se han convertido en un modelo de gestion energética cada vez mas popular en
Espafia, impulsadas por la necesidad de avanzar hacia un sistema energético mas sostenible, justo y democratico.
En este contexto, surgen iniciativas innovadoras que agrupan a personas, empresas o entidades con el objetivo
comun de producir, consumir y gestionar su propia energia de forma conjunta.

Actualmente, hay 121 Comunidades Energéticas activas repartidas por el territorio de Espafia. Con una potencia
total instalada de 67,48 MW, la energia anual generada se sittia en torno a los 8 GWh/afio. Esto equivale a 2.071
toneladas de CO, evitadas al afio. [17]
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Figura 8. Mapa actualizado de las Comunidades Energéticas en Espafia. Fuente: Visor de Comunidades
Energgéticas del IDAE (Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de la Energia).
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Algunos casos de éxito son los siguientes:

Comunidad Energética de Urroz Villa (Navarra): el Ayuntamiento de manera conjunta a 100 vecinos,
han organizado una Comunidad Energética en dicha localidad. De esta manera han logrado alcanzar un
autoconsumo de electricidad que supera el 41%, con un ahorro en la factura global que puede alcanzar
el 54%. La instalacion que se ha realizado tiene una potencia de generacion de 36 kWp que se puede
llegar a alcanzar una produccion de 41,89 MWh de energia de origen fotovoltaico. Con su produccion
anual de energia renovable fotovoltaica, evitara la emision de mas de 26 toneladas de CO; cada afo,
que seria el equivalente al CO, captado por un bosque de 234 hayas durante ochenta afios.

Comunidad Energética de Ollavarre (Alava): consiste en una instalacion fotovoltaica de 47 kWp de
potencia nominal. La comunidad formada por el Ayuntamiento y vecinos ha alcanzado un autoconsumo
del 43% de la electricidad utilizada. Con esta potencia de generacion fotovoltaica y su autoconsumo, se
evitara la emision anual de 27,4 toneladas de CO2 y de 78,5 mg de residuos radiactivos. [18]
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4 MARCO NORMATIVO

4.1 Contextualizacion de la Evolucion del Autoconsumo

El autoconsumo colectivo en Espafia ha experimentado una notable expansion en los ultimos afios, impulsado
por un marco regulatorio cada vez mas favorable. A continuacion, se presenta una cronologia de los principales
hitos en la evolucion del marco regulatorio del autoconsumo colectivo en Espafia: [19]

e Ley 27/2014 del Sector Eléctrico: esta Ley establece los fundamentos para el desarrollo del
autoconsumo en Espana, incluyendo el autoconsumo colectivo.

e Real Decreto 900/2015: este Real Decreto regula los aspectos técnicos del autoconsumo, incluyendo la
conexion a la red eléctrica y los peajes de acceso.

e Orden ETU/281/2017: esta Orden Ministerial establece los requisitos para la inscripcion de las
instalaciones de autoconsumo en el Registro de Autoconsumo de Energia Eléctrica.

e Real Decreto 244/2019: este Real Decreto desarrolla la Ley 27/2014 mencionada en secciones
anteriores. Impone regulaciones en el autoconsumo colectivo, simplificando los tramites
administrativos y definiendo las figuras del consumidor directo y el consumidor indirecto.

e Orden TED/975/2020: esta Orden Ministerial modifica la Orden ETU/281/2017 y actualiza los
requisitos para la inscripcion de las instalaciones de autoconsumo en el Registro de Autoconsumo de
Energia Eléctrica.

e Ley21/2021 de medidas de lucha contra el cambio climatico: esta Ley incluye medidas para fomentar
el autoconsumo, incluyendo el autoconsumo colectivo.

o Real Decreto-ley 15/2023: este Real Decreto-Ley introduce medidas urgentes para incentivar el
impulso del autoconsumo y el desarrollo de las energias renovables.

Esta serie de acontecimientos en el marco regulatorio han introducido una serie de cambios en la
evolucion del autoconsumo: [20]

e Simplificacion de los tramites administrativos: se ha reducido el nimero de permisos y autorizaciones
necesarios para instalar una instalacion de autoconsumo colectivo.

e Definicion de las figuras del consumidor directo y el consumidor indirecto: se ha establecido un marco
legal para que los consumidores que no puedan instalar placas solares en su propio edificio puedan
participar en un proyecto de autoconsumo colectivo.

e Aumento de la potencia méaxima permitida para el autoconsumo colectivo: se ha elevado la potencia
maxima permitida para el autoconsumo colectivo de 500 kW a 1 MW.

e Impulso a las comunidades energéticas: se han definido las comunidades energéticas, que son entidades
juridicas sin animo de lucro que pueden promover el autoconsumo colectivo.
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La tendencia del uso autoconsumo colectivo en Espafia es positiva, pero todavia quedan una serie de
retos pendientes para poder asi alcanzar su maximo potencial:

Reducir los costes de inversion: los costes de inversion en una instalacion de autoconsumo colectivo
aun pueden ser elevados.

Aclarar la normativa sobre el balance neto: es necesario aclarar la normativa sobre el balance neto para
que los consumidores puedan aprovechar al maximo la energia producida por su instalacion de
autoconsumo.

Difundir el conocimiento sobre el autoconsumo colectivo: es necesario aumentar el conocimiento sobre
el autoconsumo colectivo entre los consumidores.

En conclusion, el marco regulatorio del autoconsumo colectivo en Espafia ha experimentado una
evolucion positiva en los tltimos afos. Sin embargo, aun existen algunos retos que deben ser abordados
para que el autoconsumo colectivo alcance su pleno potencial.

4.2 Legislacion Vigente y Normativa

A continuacion, se mostrara la normativa vigente aplicada, que enmarca este Trabajo de Fin de Grado:

Reglamento Electrotécnico para Baja Tension e Instrucciones Técnicas Complementarias (Real
Decreto 842/2002 de 2 de agosto de 2002).

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo Técnico de la Edificacion.
Documento Basico HE 5 "Contribucion fotovoltaica minima de energia eléctrica”.

Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexion a red de instalaciones de
produccion de energia eléctrica de pequena potencia.

Resolucion de 31 de mayo de 2001 por la que se establecen modelo de contrato tipo y modelo de factura
para las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a la red de Baja Tension.

Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y
economicas del autoconsumo de energia eléctrica.

Norma UNE 206001 EX sobre Modulos fotovoltaicos. Criterios ecologicos.

Norma UNE EN 50380 sobre Informaciones de las hojas de datos y de las placas de caracteristicas para
los modulos fotovoltaicos.

Norma UNE EN 60891 sobre Procedimiento de correccion con la temperatura y la irradiancia de la
caracteristica [-V de dispositivos fotovoltaicos de silicio cristalino.

Norma UNE EN 60904 sobre Dispositivos fotovoltaicos. Requisitos para los mddulos solares de
referencia.

Norma UNE EN 61173 sobre Proteccion contra las sobretensiones de los sistemas fotovoltaicos
productores de energia.

Norma UNE EN 61194 sobre Pardmetros caracteristicos de sistemas fotovoltaicos autonomos.

Norma UNE 61215 sobre Modulos fotovoltaicos de silicio cristalino para aplicacion terrestre.
Cualificacion del disefio y aprobacion.

Norma UNE EN 61277 sobre Sistemas fotovoltaicos terrestres generadores de potencia. Generalidades
y guia.

Norma UNE EN 61453 sobre Ensayo ultravioleta para modulos fotovoltaicos.

Norma UNE EN 61646 sobre Mddulos fotovoltaicos de lamina delgada para aplicacion terrestre.
Cualificacion del disefio y aprobacion tipo.

Norma UNE EN 61683 sobre Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia. Procedimiento
para la medida del rendimiento.

Norma UNE EN 61701 sobre Ensayo de corrosion por niebla salina de modulos fotovoltaicos.

Norma UNE EN 61721 sobre Susceptibilidad de un médulo fotovoltaico al dafio por impacto accidental
(resistencia al ensayo de impacto).

Norma UNE EN 61724 sobre Monitorizacion de sistemas fotovoltaicos. Guias para la medida, el
intercambio de datos y el analisis.

Norma UNE EN 61725 sobre Expresion analitica para los perfiles solares diarios.
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* Norma UNE EN 61727 sobre Sistemas fotovoltaicos. Caracteristicas de la interfaz de conexion a la red
eléctrica.

*  Norma UNE EN 61730 sobre la Cualificacion de la seguridad de los modulos fotovoltaicos.

* Norma UNE EN 61829 sobre Campos fotovoltaicos de silicio cristalino. Medida en el sitio de
caracteristicas [-V.

» Norma UNE EN 62093 sobre Componentes de acumulacion, conversion y gestion de energia de
sistemas fotovoltaicos. Cualificacion del disefio y ensayos ambientales.

o Ley31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.

*  Real Decreto 1627/1997 de 24 de octubre de 1.997, sobre Disposiciones minimas de seguridad y salud
en las obras.

»  Real Decreto 486/1997 de 14 de abril de 1997, sobre Disposiciones minimas de seguridad y salud en
los lugares de trabajo.

»  Real Decreto 485/1997 de 14 de abril de 1997, sobre Disposiciones minimas en materia de sefializacion
de seguridad y salud en el trabajo.

» Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la produccion y gestion de los residuos de
construccion y demolicion.

4.3 Evolucion del Autoconsumo Colectivo a Nivel Nacional

Una de las principales conclusiones del I Informe Anual del Autoconsumo Fotovoltaico presentado por Jon
Macias, presidente de APPA Autoconsumo, y Jos¢ Maria Gonzalez Moya, director general de APPA
Renovables, ha sido que méas de 298.000 viviendas y 54.000 instalaciones en empresas generan desde sus tejados
el equivalente al 1,8% de la demanda eléctrica nacional. [16]
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Figura 9. Cobertura de la Demanda Nacional con Autoconsumo. Fuente: I Informe Anual del Autoconsumo
Fotovoltaico (APPA).

El Informe, elaborado con la informacion obtenida de los datos reales de las principales compaiiias del sector,
que cubren la practica totalidad de las instalaciones realizadas y los equipos comercializados en Espaia, muestra
un crecimiento sin precedentes: en cuatro afos, la potencia anual instalada se ha multiplicado por 26.

Segtin los datos del Informe, en 2022 se instalaron en Espafia 2.649 MW de autoconsumo. De ellos,
el 39% (1.024 MW) se instalaron en hogares y el 61% restante en instalaciones industriales. Como se explica en
el Informe, se consideran instalaciones industriales todas las que no se han llevado a cabo en hogares, por lo que
aqui también se engloban comercios, fabricas, administraciones publicas o regadios.
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Figura 10. Evolucién de la Potencia Instalada (MW). Fuente: I Informe Anual del Autoconsumo Fotovoltaico
(APPA).

Las instalaciones de autoconsumo en funcionamiento generaron en nuestro pais 4.564 GWh. Esta cifra engloba
la energia autoconsumida de forma instantanea, asi como los excedentes aprovechados por el sistema eléctrico.
Es importante destacar la importancia que tiene esta cifra que, en 2022, ya represento el equivalente al 1,8% de
la demanda eléctrica en barras de central a nivel nacional y se prevé que tenga un fuerte incremento en los afios
venideros.
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Figura 11. Produccion Anual del Autoconsumo (GWh). Fuente: I Informe Anual del Autoconsumo Fotovoltaico
(APPA).

Este notable crecimiento se ha visto impulsado por diversos factores impulsores, entre los que se encuentran:
[21]

»  Reduccidn de costes: una disminucion significativa del precio de los moédulos fotovoltaicos, alrededor
del 80% en la ultima década, haciendo que la tecnologia sea mas accesible para un mayor numero de
consumidores.

* Apoyo de las politicas publicas: implementacion de medidas para fomentar el desarrollo del
autoconsumo, incluyendo subvenciones, exenciones fiscales y simplificacion de la normativa.
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*  Mayor concienciacién social: debido a la reciente preocupacion por el medio ambiente y la lucha contra
el cambio climatico, se ha impulsado el interés por el autoconsumo como una forma de reducir la huella
de carbono y promover la energia limpia.

»  Sector industrial: el crecimiento especialmente significativo en el sector industrial, con un aumento del
400% en la capacidad instalada en los Gltimos 5 afios.

Respecto a la proporcion de la demanda absorbida, Espafia presenta una capacidad actual instalada de
autoconsumo del 2% de la demanda eléctrica total del pais. Ademas, se predice un crecimiento significativo
hasta alcanzar el 10% en 2030, segiin las proyecciones del PNIEC.
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5 METODOLOGIA

5.1 Descripcion Detallada de la Metodologia Utilizada para el Desarrollo del Proyecto

Este Trabajo se ha desarrollado siguiendo un enfoque metodologico riguroso que abarcé diversas etapas:

1. Recopilacion y Analisis de Informacion:

Se realiz6 una exhaustiva recopilacion, revision y analisis de documentacion relevante, incluyendo planes
estratégicos, normativa vigente y estudios sobre transicion energética, clima, pobreza energética, instalaciones
de autoconsumo colectivo y opciones de financiacion publica.

2. Investigacion Estadistica:

Se llevo a cabo una busqueda y recopilacion meticulosa de informacion estadistica demografica, social, laboral
y econémica a distintos niveles territoriales (regional, nacional e internacional). Esta informacion fue crucial
para comprender el contexto socioecondmico del Trabajo.

3. Recopilacion de Datos Municipales:

Se establecieron contactos con funcionarios publicos del Ayuntamiento de Tomares para obtener acceso a
informacion real sobre la demanda eléctrica, los suministros y la facturacion municipales. Estos datos fueron
esenciales para caracterizar el consumo energético de los participantes.

4. Analisis y Representacion de Datos:

Se empled Microsoft Office Excel para analizar, calcular y representar graficamente la demanda eléctrica
municipal de forma mensual.

Se utiliz6 Presto para recopilar, estimar y detallar el presupuesto de ejecucion material de la instalacion
fotovoltaica

5. Disefio vy Simulacion de la Instalacién Fotovoltaica:

Se utiliz6 el software PVsyst 6.8 para disefiar, calcular, simular, analizar y estudiar la viabilidad de la instalacion
fotovoltaica. Este proceso permitié evaluar la eficiencia y el potencial de generacion de energia del sistema.

6. Modelado y Representacion Grafica:

Se empled SolardEdge para modelar y representar graficamente la instalacion fotovoltaica y el edificio donde
se ubicaria el Trabajo. Esta herramienta facilito la visualizacion del proyecto y su integracion en el entorno
urbano.

Se utilizd6 AutoCAD para la realizacion de los planos del Trabajo, de forma que se han disenado el esquema
unifilar, el cableado y la disposicion de los modulos.

7. Localizacién y Representacion de Actores:

Se utilizo Google Earth para ubicar a los actores participantes en el Trabajo y delimitar su radio de accion. Esta
herramienta permitié visualizar la cobertura geografica del proyecto y su impacto potencial en la comunidad.
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En resumen, el marco metodolégico empleado en este Trabajo se basoé en una combinacion de investigacion
documental, recopilacion de datos, analisis estadistico, modelado computacional y representacion grafica. Este
enfoque integral permiti6 comprender el contexto del Trabajo, evaluar su viabilidad y disefiar una solucién
integral a la transicion energética en Tomares.
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6 DESARROLLO DEL PROYECTO

6.1  Analisis Técnico
6.1.1  Memoria Descriptiva

6.1.1.1  Antecedentes de Proyectos Similares

En el afio 2019, el Ayuntamiento de Tomares puso en marcha la creacion de un proyecto de autoconsumo
colectivo. En este momento, la empresa Libener, dedicada al sector de energias renovables y ahorro energético,
tom¢ la oportunidad y obtuvo el permiso para realizar el Proyecto Técnico de dicha instalacion.

Los propositos principales de este Trabajo consisten en reducir el consumo de electricidad de la red y generar
ahorros en la factura eléctrica del Ayuntamiento. Para ello, la solucioén que se propuso fue que la instalacion de
autoconsumo proporcionara energia eléctrica a varios edificios de caracter publico, que forman parte de la
idiosincrasia de Tomares: Ayuntamiento, Polideportivo “Mascareta”, Colegio Publico “Infanta Leonor”,
Auditorio Municipal “Rafael Ledn” y campo de fitbol municipal “San Sebastian”.

De esta manera, todo el conjunto conforma una Comunidad Energética, que a continuacion, se van a describir
con detalle, las caracteristicas principales, y ademas incluir varios ejemplos de Comunidades Energéticas que
existen en la actualidad.

6.1.1.2 Condiciones de Partida

6.1.1.2.1 Ubicacién y Descripcion del Edificio

La ubicacion del presente Trabajo se sitiia en el municipio de Tomares, localizado al Oeste de la ciudad de
Sevilla, perteneciente a la comarca del Aljarafe. La instalacion que se describe en los posteriores apartados se
va a localizar en la cubierta del Pabellon Polideportivo Municipal “Mascareta — Miguel Angel Blanco”, que es
una instalacion deportiva publica, propiedad del Ayuntamiento de Tomares y sito en Calle La Solana S/N,
coordenadas 37°22°15.36> N 6°02°39.01° O. EI recinto tiene capacidad para aproximadamente 800
espectadores, el pabellon polideportivo esta homologado para la practica de diversos deportes, como baloncesto,
voleibol, balonmano y fatbol sala. Dispone de un amplio equipamiento que cuenta con vestuarios, aseos, salas
de calentamiento, enfermeria, marcador electronico y megafonia. Las actividades principales que se realizan alli
son: entrenamientos, actividades escolares y extraescolares, competiciones, eventos culturales, etc.
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Figura 12. Ubicacion fisica del pabellon. Fuente: Google Maps.

Tal y como se incluye en el Real Decreto 244/2019, se establece una limitacion de 2 kilémetros para las
instalaciones de autoconsumo colectivo que se hacen en cubiertas de edificaciones, estructuras artificiales o
suelo industrial. A continuacién, en la Figura, se puede observar que el radio que ocupan los edificios
participantes no supera los 350 metros, por lo que estaria cumpliendo con la Legislacion Vigente.
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Figura 13. Radio de cobertura de la instalacion. Fuente: Google Earth.

6.1.1.2.2 Estudio del Consumo

En este apartado se va a realizar un estudio del consumo de los edificios participantes en el Trabajo. Para ello,
se aporta un documento con el resumen de las facturas eléctricas en el apartado Anexo 1.
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6.1.1.2.3 Datos Meteorologicos

La localidad de Tomares se encuentra a escasos 3 kildmetros al este de la ciudad de Sevilla y pertenece a la
comarca del Aljarafe. Tomares se sitia a 78 metros de altitud sobre el nivel del mar, a una latitud de 37.374
grados hacia el Norte desde el Ecuador y a una longitud de -6.045 grados hacia el Oeste desde el Meridiano de
Greenwich. Este municipio presenta unas caracteristicas climaticas y de ubicacion que lo convierten en un lugar
idoneo para la implementacion de proyectos de energia fotovoltaica. En este andlisis, se van a explorar las
ventajas que ofrece Tomares para la instalacion de modulos fotovoltaicos, destacando su favorable radiacion
solar, condiciones atmosféricas y ubicacion estratégica.
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Figura 14. Ubicacion geografica de la localidad. Fuente: Google Maps.

La ciudad que acoge este proyecto cuenta con un clima mediterraneo con influencias oceénicas, caracterizado
por su amplitud térmica. Los inviernos suelen ser himedos y templados, y los veranos secos, despejados y muy
calurosos. La temperatura media anual ronda los 18,1 °C. El mes de Agosto se sittia como el mas caluroso con
una media de 27,2 °C, al contrario que Enero, con 9,8°C. La precipitacion anual media es de 587 milimetros,
siendo la mas baja Julio, con un promedio de 1 milimetro, en contraste con los 88 milimetros en Noviembre.

Debido a que la temperatura en los meses de verano puede alcanzar valores muy altos, las pérdidas en el
fendmeno fotovoltaico asociadas a la temperatura de la célula solar, dependiente de la temperatura ambiente,
podrian ser desfavorables. Teniendo en cuenta este hecho, que el cociente de pérdida por temperatura sea lo
menor posible, sera uno de los criterios tenidos en cuenta en la eleccion de los modulos fotovoltaicos.

Tomares se localiza en la region que mas radiacion solar global recibe (zona V) de las cinco zonas climaticas en
las que el CTE divide Espafia en funcion de este parametro, como puede consultarse en el mapa de la Figura.
Como es logico, este parametro climatologico es muy relevante en el rendimiento de una instalacion
fotovoltaica, ya que se traduce en un mayor potencial de generacion de energia fotovoltaica, por lo que la
ubicacion de este proyecto en Tomares es muy atractiva en este aspecto.
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Figura 15. Zonificacion climatica de Espafia en funcion de la radiacion solar global media diaria anual. Fuente:

CTE.

Para obtener la mayor precision posible en los calculos realizados con el software PVSyst, se ha empleado la
base de datos meteorologicos Meteonorm 8.0 para Tomares, promediando los datos mensuales del periodo 2005-
2020 de irradiacion horizontal global, irradiacion horizontal difusa y ratio difusa/global; que pueden consultarse

en la Tabla.
Tabla 2: Datos climatologicos de la ubicacion.

GlobHor DiffHor T_Amb WindVel Globinc DifSInc Alb_Inc DifS_GlI

kWh/m? kWh/m? °C m/s KWh/m? KWh/m? KWh/m? ratio
January 85.4 26.20 10.26 23 771 18.77 0.032 0.000
February 118.6 29.41 12.40 2.1 110.2 17.49 0.045 0.000
March 164.1 49.06 13.27 24 156.9 28.72 0.062 0.000
April 161.1 56.56 17.93 22 157.3 36.01 0.061 0.000
May 2129 75.80 20.62 2.0 2104 41.45 0.081 0.000
June 247.8 60.57 23.92 25 2472 27.83 0.094 0.000
July 256.0 55.27 27.58 23 254.7 26.16 0.097 0.000
August 2271 51.93 28.50 2.0 223.0 25.48 0.086 0.000
September 161.9 48.51 2413 20 156.8 28.67 0.062 0.000
October 140.1 40.09 22.95 18 131.8 23.27 0.053 0.000
November 96.7 30.47 13.51 25 88.3 19.56 0.037 0.000
December 79.8 2472 11.83 23 711 16.51 0.030 0.000
Year 1951.6 548.58 18.95 22 1884.9 309.91 0.743 0.000

GlobHor: irradiacion horizontal global.

DiffHor: irradiacion difusa horizontal.

T_Amb: temperatura ambiente.
WindVel: velocidad del viento.

Globlnc: global incidente plano receptor.




- Difslnc: cielo difuso incidente plano receptor.
- Alb Inc: albedo incidente en plano receptor.

- Difs_Gl: proporcion incidente cielo difuso/global.

Por lo tanto, se trata de unas condiciones de radiacion solar favorables para la generacion de energia fotovoltaica.
La temperatura media mensual y otros parametros meteoroldgicos empleados, como la velocidad del viento y
la humedad relativa, son recogidos en la Tabla. Ademas, en la Figura se muestra el diagrama de las trayectorias
solares a lo largo del afio, segtin la hora legal, en Tomares

Trayectorias solares en Tomares, (Lat. 37.3715° N, long. -6.0438° W, alt. 75 m) - Hora Legal

50 T— m— T— — T m— T I
1 1 1 1
1. 22 junlu
2 22 mayo y 23 julic
75k 13h 14h 3: 20 abr y 23 ago
12h 2 1=h4: 20 mar y 23 zep
| 3 “5: 21 feby 23 oct
sl 11h G 19 ene y 22 nov |
. | iciembre
= 4
= |
z as| 10h 17h i
E 5
= | Sh 18h
<l o 7 .
[ 8h 15h
15 -
7h 20
0 — 5
-120 -90 -60 -30 0 30 60 50 120

Azimut [7]

Figura 16. Trayectorias solares. Fuente: PVsyst.

En conclusion, con una radiacion solar abundante, condiciones atmosféricas favorables y una temperatura
adecuada, Tomares ofrece un entorno Optimo para el obtener el maximo aprovechamiento del potencial de la
energia solar fotovoltaica.

6.1.1.3  Solucion Técnica

Para el disefio de la solucion final, se han tenido en cuenta una serie de limitaciones, fisicas y técnicas. En primer
lugar, se han de respetar las lucernarias de la cubierta, con motivo medioambiental, para favorecer la entrada de
luz natural al pabellon. Ademas, se ha tenido en cuenta la Prevencion de Riesgo Laborales, de esta forma, para
la implementacion del sistema fotovoltaico se ha dejado una distancia considerable entre cadenas de modulos.
Esta medida favorece las labores de construccion y mantenimiento de la instalacion.

La instalacion fotovoltaica esta compuesta de 472 modulos monocristalinos, cada uno de ellos formado por 144
células solares, con una potencia unitaria por panel de 550 Wp, siendo por tanto la Potencia Pico Total Instalada
en el generador de 259,60 kWp. Los mddulos se dispondran conectados eléctricamente en 8§ series o ramales en
paralelo (strings), de 23 modulos cada una, para el primer inversor de 100 kW. Para el siguiente, también de 100
kW en 8 strings de 22 moddulos, mas uno de 20 paneles. Y para el tercer inversor, de 50 kW, seran 4 strings de
23 médulos. Ademas, la distancia entre filas de modulos sera de 55 centimetros. Por ultimo, la instalacion tendra
una inclinacion de 5 ° y diferentes orientaciones, cumpliéndose con esta configuracion los rangos de tension e
intensidad maximas de entrada del inversor seleccionado, segiin se justifica en el apartado de Memoria de
Calculos.
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Tabla 3. Datos generales de la instalacion.

Potencia Potencia
Inversor 9'5' I Médulos = Strings = Médulos/string =~ Potencia/string Total
modulo
W (Wp)
(Wp) (Wp)
1 (100 kW) 550 184 8 23 12.650 101.200
2 (100 kW) 550 176 8 22 12.100 96.800
2 (100 KW) 550 20 1 20 11.000 11.000
3 (50 kW) 550 92 4 23 12.650 50.600
TOTAL 472 21 259.600
Tabla 4. Datos de la orientacion.
Orientacion
Caracteristicas SUR SUROESTE | SURESTE
Inclinacion (°) 5 5 5
Azimut (°) 4 -45 45
Moédulos 143 150 179
Estructura Coplanar Coplanar Coplanar
6.1.1.3.1 Descripcion de los Componentes Principales

6.1.1.3.1.1

Para la seleccion del modulo fotovoltaico, se ha llevado a cabo un estudio de mercado, adjunto en Anexos, en el
que se ha realizado una comparacion entre distintos modelos. La eleccion final ha sido la marca Jinko Solar,
debido a que hoy en dia se trata de una empresa lider en el sector y con una gran presencia en el mercado.
Ademas, cuenta con una amplia experiencia en su servicio y una variada gama de productos de gran calidad.

Modulo Fotovoltaico

Figura 17. Médulo Fotovoltaico de la Instalacion. Fuente: Google Imagenes.
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En funcion de las caracteristicas de nuestra instalacion, se ha optado por un médulo monocristalino, modelo
JKM550M-72HLA4 de 550 Wp, con las siguientes caracteristicas:

Tabla 5. Caracteristicas generales del modulo.

Marca JINKO SOLAR
Modelo JKMS550M-72HL4
Potencia pico 550 Wp

Tension de corriente maxima (Vmp) 40.90 V
Intensidad a maxima potencia (Imp) 13,45 A

Tension a circuito abierto (V) 49,62 V
Intensidad de cortocircuito (L) 14,03 A
Dimensiones del panel (longitud x 2274 x 1134 x 35
ancho x espesor) mm

Peso del panel 289 kg

La potencia pico total de la instalacion sera de 259,60 kWp, disefiada con un total de 472 médulos. Los datos de
potencia de los modulos (Wp) se refieren a las Condiciones Estandar de Medida (STC: 1000 W/m?, 25 °C,
AM=1,5), estas condiciones son ideales de laboratorio, que nunca se dan en la practica. De este modo, se debe
elegir una potencia pico (potencia en los modulos) de un tanto por ciento mayor que la potencia nominal
(potencia en el inversor), para una vez descontadas las pérdidas obtener el méaximo rendimiento del sistema.

Ademas, como previamente se ha indicado en el apartado de Legislacion Vigente, los mddulos deberan cumplir
las siguientes normas:

»  Norma UNE EN 50380 sobre Informaciones de las hojas de datos y de las placas de caracteristicas
para los modulos fotovoltaicos.

+ Norma UNE EN 61215 sobre Modulos fotovoltaicos de silicio cristalino para uso terrestre.
Cualificacion del disefio y homologacion.

* Norma UNE EN 61730 sobre Cualificacion de la seguridad de modulos fotovoltaicos.

Los fabricantes del modulo deberan acreditar mediante certificado oficial el cumplimiento de estos requisitos
normativos.

6.1.1.3.1.2  Estructura Soporte

La instalacion se va a realizar en estructura soporte coplanar sobre cubierta inclinada no transitable y orientacion
Sur, Suroeste y Sureste, con el objetivo de obtener el mayor niumero de horas equivalentes de sol posibles. Los
moddulos se dispondran en posicion vertical en dicha estructura soporte, en este caso coplanar, continua,
atornillada a las grecas de cubierta del pabellon, con orientacion. La inclinacion sera la proporcionada por la
cubierta.

El soporte sera premontado, valido para modulos de 30 hasta 45 mm de espesor y con dimensiones de hasta
2279X1150 mm.

La estructura de soporte y el sistema de fijacion de modulos permitiran las necesarias dilataciones térmicas sin
transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de los modulos, siguiendo las normas del fabricante.

La estructura soporte de los médulos ha de resistir, con los modulos instalados, las sobrecargas del viento y
nieve, de acuerdo con lo indicado en el CTE.

El sistema elegido serd el siguiente: soporte coplanar continuo con fijacion a chapa metalica Sunfer 04V.
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Figura 18. Estructura Soporte de la Instalacion. Fuente: Google.

6.1.1.3.1.3 Inversor

Se debe tener en cuenta que los modulos generan electricidad en Corriente Continua, mientras que los aparatos
electronicos instalados en el edificio trabajan en Corriente Alterna. En este punto entra en juego el inversor, cuyo
objetivo principal es el de transformar la corriente continua producida por los modulos fotovoltaicos en corriente
alterna. Ademas, el inversor se encarga de rastrear el punto de maxima potencia del campo fotovoltaico. Es
decir, el inversor define la tension e intensidad optima a la que tienen que trabajar los modulos, para poder
extraer de ellos la mayor potencia posible en cada instante.

Para el caso de los inversores 1y 2, si el inversor posee 10 MPPTs y cada seguidor tiene 20 entradas, quiere
decir que se puede disefiar una instalacion fotovoltaica con 10 subcampos de paneles, y cada subcampo puede
dividirse en 20 cadenas. Por tanto, se debe tener en cuenta el rango de tension e intensidad en cada entrada del
inversor y adecuar, por tanto, la configuracion de paneles en serie y paralelo que sea admisible.

De igual manera ocurrira para el inversor 3, que pose 4 MPPTs y cada seguidor 8 entradas, formando 4
subcampos de modulos, y cada subcampo puede dividirse en 8 cadenas.

Al igual con el médulo fotovoltaico, para la seleccion del inversor, se ha llevado a cabo un estudio de mercado
en el que se ha realizado una comparacion entre distintos modelos. La eleccion final ha sido la marca Huawei,
debido a que hoy en dia se trata de una empresa lider en el sector y con una gran presencia en el mercado.
Ademas, cuenta con una amplia experiencia en su servicio y una variada gama de productos de gran calidad.

En funcién de las caracteristicas de nuestra instalacion, se ha optado por dos inversores de 100 k€W y uno de 50
kW, Modelos SUN2000-100KTL-M1 y SUN2000-50KTL-M3, respectivamente. De este modo, en total suman
una potencia nominal de 250 kW.

En las siguientes tablas se recogen los parametros mas relevantes para tener en cuenta a la hora de escoger
nuestro inversor:
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Tabla 6. Caracteristicas generales del inversor (100 kW).

INVERSOR DE 100 kW

ENTRADA (CC)
Potencia nominal

Tension de entrada maxima

Rango de tension MPP/tension asignada de entrada

Tension de entrada min/ de inicio
Corriente max. de entrada a por MPPT

Corriente max. de entrada a CC

NUmero de MPPT

Numero de entradas de MPP independientes

SALIDA (CA)
Potencia asignada (a 230V, 50 Hz)
Potencia méx. aparente de CA
Frecuencia de red de AC

Corriente max. de salida/corriente asignada de
salida

Rendimiento méax. europeo
Dimensiones

Peso
Rango de temperatura de servicio

Grado de proteccion

100.000 W
1.100 V
200 -1.000 V
200V
26 A
40 A

10

20

100.000 W
110.000 VA
50 Hz

160,4 A

98,60%

1035 x 700 x 365
mm

90 kg
-25 60 °C
IP66
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Tabla 7. Caracteristicas Generales del Inversor (50 kW).

INVERSOR DE 50 KW

ENTRADA (CC)
Potencia nominal 50.000 W
Tension de entrada maxima 1.100 V
Rango de tension MPP/tension asignada de entrada 200 -1.000 V
Tension de entrada min/ de inicio 200V
Corriente max. de entrada a por MPPT 30A
Corriente max. de entrada a CC 40 A
Ndmero de MPPT 4
Numero de entradas de MPP independientes 8

SALIDA (CA)

Potencia asignada (a 230V, 50 Hz) 50.000 W
Potencia méx. aparente de CA 55.000 VA
Frecuencia de red de AC 50 Hz
Corriente max. de salida/corriente asignada de
salida BRI
Rendimiento méax. europeo 98,60%
Dimensiones 640 x 530 x 270 mm
Peso 49 kg
Rango de temperatura de servicio -25-60 °C
Grado de proteccion IP66

La caracterizacion del inversor deberd hacerse segun las normas siguientes, indicadas anteriormente en el
apartado de Legislacion Vigente:

o UNE EN 62093 sobre Componentes de acumulacion, conversion y gestion de energia de sistemas
fotovoltaicos. Cualificacion del disefio y ensayos ambientales.

e UNE EN 61683 sobre Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia. Procedimiento para
la medida del rendimiento.
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Figura 19. Inversor de 100 kW. Fuente: Google.

Figura 20. Inversor de 50 kW. Fuente: Google.

6.1.1.3.1.4  Monitorizacion

La monitorizacion se realizara a través del software de la aplicacion del propio inversor. Poniendo a disposicion
del cliente un acceso sencillo a través de la aplicacion para smartphone, o el portal web.

Gracias a esta aplicacion, es posible acceder a los datos del campo fotovoltaico desde cualquier PC o smartphone
con conexion a internet. Su facil acceso permite tener controlada la instalacion tanto a propietarios como a
instaladores y promotores a través del servidor web.

Este software permite obtener informacion sobre la produccion y el estado de la planta fotovoltaica. Esta
informacion es recogida en listados y graficos. El registro y almacenamiento de datos se realiza durante toda la
vida util del inversor.

Dicha monitorizacion se podra realizar gracias a la conexion del inversor con un equipo de medida indirecta
instalado en el propio cuadro de la planta y a través del Smartlogger, que comunica todos los equipos de la
planta. El SmartLogger lleva a cabo una serie de funciones clave:

» Recopilacion de Datos: el SmartLogger retine datos de los multiples inversores Huawei conectados a
¢l, incluyendo parametros como la generacion de potencia eléctrica, el flujo energia eléctrica instantanea
(consumo energético de la red y energia eléctrica cedida en su caso), balance energético diario, ahorro
de emisiones de CO», el voltaje, la corriente y datos meteorologicos.

*  Transmisién de Datos: transmite los datos recopilados a una plataforma central, como FusionSolar
Cloud de Huawei, donde se pueden visualizar, analizar y almacenar.

»  Monitorizacién Remota: los usuarios pueden acceder a los datos de forma remota a través de un portal
web o una aplicacion mévil, lo que les permite supervisar el rendimiento de su sistema fotovoltaico en
tiempo real.
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*  Deteccion y Diagnostico de Fallos: el SmartLogger puede detectar fallos o anomalias en el sistema
fotovoltaico y notificar a los usuarios mediante alarmas o alertas.

*  Gestion del Sistema: facilita diversas tareas de gestion del sistema, como actualizaciones de firmware,
cambios de configuracion y optimizacion del rendimiento.

A HUAWE]

Figura 21. SmartLogger de la Instalacion. Fuente: Google.

6.1.1.3.1.5 Punto de Conexion

La conexioén a la Red Eléctrica de una instalacion generadora de potencia superior a 100 kW: conlleva una seria
de aspectos técnicos y regulatorios:

Marco regulatorio:

La conexion a la red eléctrica de una instalacion generadora de potencia superior a 100 kW se encuentra sujeta
a lo establecido en el Real Decreto 1183/2020, sobre acceso y conexion a las redes de transporte y distribucion
de energia eléctrica. Este Real Decreto establece la obligatoriedad de solicitar los correspondientes permisos de
acceso y conexion a la empresa distribuidora competente.

Adicionalmente, la Circular 1/2021 de la Comision Nacional de los Mercados y la Competencia complementa
el marco regulatorio, estableciendo los requisitos técnicos y de seguridad que debe cumplir la conexién de la
instalacion a la red eléctrica.

Conexion a la red de Baja Tension:

En el caso de instalaciones generadoras que se conectan a la red de Baja Tension (inferior a 36 kV), la potencia
maxima a inyectar no debe superar el 70% de la capacidad de la linea de conexion o de la subestacion/centro de
transformacion, si estos son los puntos de conexion.

Para la conexion a la red de Baja Tension, es necesario realizar un estudio previo de la capacidad de la linea en
el punto de conexion elegido. Este estudio debe demostrar la viabilidad técnica de la conexion y ser presentado
a la empresa distribuidora para su aprobacion.

Conexi6n a la red de transporte:

Las instalaciones generadoras que se conectan a la red de transporte deben contar con un cuadro de interconexion
que incluya los dispositivos de proteccion exigidos por la normativa y el contador de medicion de la energia
inyectada a la red.

El cuadro de interconexion debe reunir las conexiones de los diferentes inversores eléctricos, cada una de ellas
con un seccionador automatico (contactor-magnetotérmico) y un interruptor diferencial. Ademas, se debe incluir
un seccionador manual y un interruptor magnetotérmico general de cabecera.

Consideraciones adicionales:

Cabe destacar que, a pesar de que la potencia de la instalacion no sea un impedimento técnico para su conexion
alared de Baja Tension, la empresa distribuidora podria denegar la conexion por falta de capacidad en las lineas
disponibles.

En este caso, se podria considerar la posibilidad de solicitar la conexion a la red de transporte, siempre que se
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cumplan los requisitos técnicos y regulatorios correspondientes.

Conclusion:
La conexion a la Red Eléctrica de esta instalacion fotovoltaica requiere un andlisis técnico y regulatorio

exhaustivo. Es fundamental cumplir con los requisitos establecidos en la normativa vigente y presentar la
documentacion necesaria a la empresa distribuidora para obtener los permisos de acceso y conexion
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Figura 22. Localizacion de los nodos de red. Fuente: e-Distribucion.

En este mapa se pueden observar los puntos de acceso y de conexion a las redes de transporte y distribucion de
las instalaciones de produccion de energia de tension > 1 kV de las subestaciones AT/AT y AT/MT operadas

por e-Distribucion. [22]

6.1.1.3.2 Justificacion del Cumplimiento de la Normativa Oficial Vigente

Para la redaccion del presente Proyecto se ha tenido en cuenta el REBT y sus instrucciones técnicas
complementarias, y particularmente la ITC BT-40 denominada Instalaciones generadoras en Baja Tension. La
instruccion ITC BT-40 se aplica a las instalaciones generadoras, entendiendo como tales, las destinadas a

trasformar cualquier tipo de energia no eléctrica en energia eléctrica.
La instalacion generadora que se pretende instalar se clasifica, atendiendo a su funcionamiento respecto a la red
de distribucion publica, como una instalacion generadora interconectada, puesto que estd, normalmente,

trabajando en paralelo con la red de distribucion publica.

6.1.1.3.2.1 Cableado
De acuerdo con el pliego de condiciones técnicas del IDAE, el cableado cumplira los puntos siguientes:
Los positivos y negativos de cada grupo de modulos se conduciran separados y protegidos de

acuerdo con la normativa vigente.

* Los conductores tendrén la seccion adecuada para evitar caidas de tension y calentamientos.
Concretamente, para cualquier condicion de trabajo, los conductores de la parte de CC tendran la

seccion suficiente para que la caida de tension sea inferior del 1,5 % y los de la parte de CA para

que la caida de tension sea inferior del 1,5%, teniendo en ambos casos como referencia las tensiones

correspondientes a cajas de conexiones.
Todo el cableado de continua sera de doble aislamiento y adecuado para su uso en intemperie, al

aire o enterrado, de acuerdo con el RBT.
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Corriente Continua (CC)

En el presente Proyecto el cableado de CC se realizara con conductor unipolar de Cu tipo H1Z272-K 0,6/1kV
especial para instalaciones fotovoltaicas, no propagador de la llama ni del incendio, con baja emisién de humos
opacos y baja corrosividad.

El conductor que conecta a los mddulos fotovoltaicos formando los strings y los que conectan con los inversores
serd de 6 mm?, de acuerdo con el apartado de Memoria de Célculos.

Corriente Alterna (CA):

En el lado de CA, el circuito estarda formado por conductores unipolares de Cu tipo RZ1 - K 0,6/1kV con
aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) y cubierta de poliolefina de color verde, para una temperatura
nominal maxima de 90°C, libre de haldgenos y no propagador de la llama ni del incendio, con baja emision de
humos opacos y baja corrosividad.

Se dispondra de una salida de alterna por inversor, que se unificard en un cuadro de proteccion a una Unica salida
formada por conductores de 240 mm? RZ1-K 0,6/1kV hasta el equipo de medida indirecta para generacién que
se instalara en la fachada del edificio, el cual llevara una acometida a la red publica (esta acometida no esta
incluida en el presente Proyecto).

6.1.1.3.2.2  Puesta a Tierra

La puesta a tierra de la instalacion se regira por lo especificado en:
e Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre.
*  Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto — REBT y sus ITC (ITC-BT).
*  Normas Particulares de Endesa, Ed. 2 de 9 de septiembre de 2018.

De acuerdo con el articulo 12 del RD 1699/2011, la puesta a tierra de las instalaciones fotovoltaicas
interconectadas se hara siempre de forma que no se alteren las condiciones de puesta a tierra de la red de la
empresa distribuidora, asegurando que no se produzcan transferencias de defectos a la red de distribucion.

La instalacion debera disponer de una separacion galvanica entre la red de distribucion de baja tension y las
instalaciones fotovoltaicas, bien sea por medio de un transformador de aislamiento o cualquier otro medio que
cumpla las mismas funciones, con base en el desarrollo tecnologico, en esta instalacion tenemos separacion
galvanica entre la CC y CA a través del transformador del inversor.

Las masas de la instalacion fotovoltaica estaran conectadas a una tierra independiente de la del neutro de la
empresa distribuidora de acuerdo con el REBT, asi como de las masas del resto del suministro.

Se protegera contra contactos directos e indirectos mediante aislamiento de clase II o doble aislamiento en los
equipos.

La parte de CA, aislada galvanicamente de la parte de CC, tendra una toma de tierra para posibilitar el
funcionamiento del interruptor diferencial.

Consistird en una red subterranea de conductor desnudo con picas distribuidas. Esta tierra nunca coincidira con
la tierra de la instalacion de suministro eléctrico de la compaiiia distribuidora.

La resistencia de la red de tierras general sera inferior a 20 Q segun la ITC-BT-18 del REBT. Se dispondra de
las picas necesarias para llegar a una resistencia inferior a 20 Q.

La seccion del cable de puesta a tierra sera de la mitad de la seccion a la del conductor de fase siempre que la
seccion de éste sea superior a 35 mm? cumpliendo la ITC-BT-18 del REBT.

En resumen, se dispondra las siguientes puestas a tierra unificadas:
* Puesta a tierra de todas y cada una de las estructuras de soporte de los modulos fotovoltaicos.
* Red de tierras del inversor.

*  Red de tierras para cuadro de proteccion de CA y de CC.
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Las conexiones se realizaran mediante elementos apropiados, de manera que asegure una perfecta union. Estaran
dimensionados a fin de que no experimenten calentamientos superiores a los del conductor al paso de la
corriente. Asi mismo, estaran protegidos contra la corrosion galvanica.

En cada una de las instalaciones se dispondra de una caja de registro para comprobacion de la resistencia 6hmica
de la instalacion.

6.1.1.3.2.3  Red Interior

La presente instalacion al considerarse como instalacion de autoconsumo conectado a través de red, se conectara
a la red de distribucion publica. La derivacion individual ird protegida con un cuadro de distribucion que se
instalara junto a la salida de los inversores (ver Esquema Unifilar).

El sistema de protecciones debera cumplir las existencias previstas en la reglamentacion vigente. La instalacion
incluira:
- 2 interruptores magnetotérmicos tetrapolares de 160A, este interruptor se conectara a las salidas de los
inversores de 100 kW.
- Interruptor magnetotérmico de 100 A que se conectard a la salida del inversor de 50 kW.

- Interruptor magnetotérmico tetrapolar con relé diferencial con toroidales y bobina de disparo de 400 A,
con regulacion, que unificara las salidas de los tres inversores. Se incluye plano detallado del esquema
unifilar en el Anexo.
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Figura 23. Esquema Unifilar de la Red Interior. Fuente: elaboracion en AutoCAD.
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6.1.1.4  Planos de Irradiancia y Distribucién Optima de los Médulos

A continuacion, se adjuntan las figuras que muestran el plano de irradiancia y la distribucion 6ptima de los
modulos en la cubierta del edificio, libre de sombras y otras instalaciones. Para la realizacion de estos planos, se
ha utilizado el software SolarEdge.

(kwp)

Figura 24. Plano de Irradiancia y Distribucion de Modulos Fotovoltaicos en la Cubierta. Fuente: elaboracion en
SolarEdge.

Figura 25. Vista 3D de la Distribucion de los Modulos Fotovoltaicos en la Cubierta. Fuente: elaboracion en
SolarEdge.
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6.1.1.5 Estudio de Pérdidas y Rendimiento del Sistema

6.1.1.5.1 Pérdidas por Orientacion e Inclinacion

El objeto de este apartado es determinar los limites en la orientacion e inclinacion de los médulos fotovoltaicos,
de acuerdo con las pérdidas maximas permisibles. Para hacer efectivo dicho cumplimiento, se han tomado las
especificaciones recogidas en el Anexo II del Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a
Red en vigor (Rev. Julio 2011).

Las pérdidas por orientacion e inclinacion se calcularan en funcion de los dos parametros siguientes:

«  Angulo de inclinacién (B): definido como el dngulo que forma la superficie de los modulos con el
plano horizontal (Figura 26). Su valor es 0° para mddulos horizontales y 90° para verticales.

«  Angulo de azimut (a): definido como el angulo entre la proyeccion sobre el plano horizontal de la
normal a la superficie del modulo y el meridiano del lugar (Figura 27). Su valor es 0° para modulos
orientados al Sur, —90° para moédulos orientados al Este y +90° para moédulos orientados al Oeste.

» Latitud (¢): de la localizacion de la instalacion.

Perfil del médulo

Figura 26. Inclinacion del modulo. Figura 27. Orientacion del modulo.
La orientacion e inclinacion del generador fotovoltaico, asi como las posibles sombras sobre el mismo (apartado
que se analizara en el apartado siguiente), seran tales que las pérdidas sean inferiores a los limites de la

Se consideraran tres casos para la colocacion de los modulos fotovoltaicos: general, superposicion de modulos
¢ integracion arquitectdnica, segun se define a continuacion:

Tabla 8. Limites de pérdidas de produccion fotovoltaica.

82‘52;?;2;“(01) Sombras (S) Total (OI + S)
General 10% 10% 15%
Superposicion 20% 15% 30%
Integracion 40% 20% 50%

» Integracion arquitecténica: cuando los modulos fotovoltaicos cumplen una doble funcidn,
energética y arquitectonica (revestimiento, cerramiento o sombreado) y, ademas, sustituyen a
elementos constructivos convencionales.

»  Superposicion: la colocacion de modulos fotovoltaicos paralelos a la envolvente del edificio sin la
doble funcionalidad definida en el punto anterior, se denominara superposicion y no se considerara
integracion arquitectonica. No se aceptan, dentro del concepto de superposicion, modulos
horizontales.

*  General: ninguno de los dos casos anteriores.
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En el presente Proyecto, la disposicion de los modulos fotovoltaicos se asigna al caso General, por lo que
debiéndose cumplir las condiciones de la tabla anterior, las pérdidas por orientacion e inclinacion (OI) seran
inferiores al 10 %.

A efectos de orientacion, se consideran como valores Optimos una orientacion al sur en la medida de lo posible.
De acuerdo con la disposicion detallada en planos, el angulo de azimut del generador fotovoltaico del presente
proyecto tipo es de 4° (azimut, o = 4°). Se calcularan a continuacion los limites de inclinacion aceptables de
acuerdo con las pérdidas méaximas respecto a la inclinacion 6ptima establecidas en la

Para ello se utilizara la 28, valida para una latitud ¢ de 41°, de la siguiente forma:

Conocido el azimut (0°), determinamos en la Figura 28. Diagrama de pérdidas e inclinacion para una latitud de
0.

los limites para la inclinacion en el caso de ¢ =41°. Para el caso general, las pérdidas méaximas por este concepto
son del 10%.

1650 N -165°

-150°

100%
95%-100%
90%-95%
80%-90%
i1 70%-80%
60%-70%
50%-60%
40%-50%
30%-40%
<30%

Angulo de 15° ¢
inclinacion
® S
\A'ngulo de Azimut &
Figura 28. Diagrama de pérdidas e inclinacion para una latitud de ¢.

Debe haber interseccion entre ambas curvas ya que, de lo contario, las pérdidas serian superiores a las permitidas
y la instalacion estaria fuera de los limites. Si ambas curvas se intersectan, se obtienen los valores para latitud
o=41°.
Los puntos de interseccion del limite de pérdidas con la recta de azimut nos proporcionan los valores de
inclinacion maxima y minima:

* Inclinacion maxima = 60 °

* Inclinacién minima = 6 °
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A continuacion, se corrigen los limites de inclinacion aceptables, en funcion de la diferencia entre la latitud del
lugar en cuestion (¢ = 37,374°) y la de 41°, de acuerdo con las siguientes formulas:

* Inclinacién maxima = Inclinacién (¢ = 41°) — (41° — latitud).
* Inclinacién minima = Inclinacion (¢ = 41°) — (41° — latitud), siendo 0° su valor minimo.

Resultando:

* Inclinacion maxima = 60° — (41° —37,374°) = 56,374°
* Inclinaciéon minima = 6° — (41° —37,374°) = 2,374°

Se calcula la inclinacion Optima del generador solar fotovoltaico por medio de la siguiente expresion, para
conseguir la mayor radiacion solar anual posible sobre un modulo solar fotovoltaico estatico. Esta basada en el
analisis estadistico de la radiacion solar anual sobre superficies con diferentes inclinaciones situadas en lugares
de diferentes latitudes, por lo que proporciona la inclinacion éptima en funcion de la latitud del lugar:

opt = 377 + 0769 ’ |¢|
siendo:

*  Pop: angulo de inclinacion dptima (grados)
* |d|: latitud del lugar en valor absoluto, sin signo (grados)

Por lo que la inclinacion optima, teniendo en cuenta la latitud de 37,374°, seria de 29,489°.
Sin embargo, la instalacion fotovoltaica se hara coplanar a la cubierta, por lo que la inclinacion sera de 5°.

Para verificar los requisitos de pérdidas por orientacion e inclinacion, se evaluaran dichas pérdidas mediante las
siguientes expresiones:

Pérdidas (%) =100 x [1,2 - 10 *(B—¢ + 10)*+ 3,5 - 107 0?] para 15° < B <90°
Pérdidas (%) =100 x [1,2 - 10 *(B— ¢ + 10)*] para B < 15°
(Nota: a, B, ¢ se expresan en grados, siendo ¢ la latitud del lugar)
Pérdidas (%) = 6,00 % (< 10 %) v Cumple

6.1.1.5.2 Pérdidas por Sombras

En el presente subapartado se describe el método de calculo de las pérdidas de radiacion solar que experimenta
una superficie debida a sombras circundantes. Tales pérdidas se expresan como porcentaje de la radiacion solar
global que incidiria sobre la mencionada superficie de no existir sombra alguna.

El procedimiento consiste en la comparacion del perfil de obstaculos que afecta a la superficie de estudio con el
diagrama de trayectorias del Sol. Los pasos para seguir son los siguientes:

*  Obtencidn de obstaculos:

Se localizaran los principales obstaculos que afectan a la superficie, en términos de sus coordenadas de posicion
azimut (4ngulo de desviacion con respecto a la direccion Sur) y elevacion (angulo de inclinacion con respecto
al plano horizontal). Para ello puede utilizarse un teodolito.

A continuacion, se representaria el perfil de obstaculos en el diagrama de la : PVsyst.

, en el que se muestra la banda de trayectorias del Sol a lo largo de todo el afio, valido para la localidad de
Tomares. Dicha banda se encuentra dividida en porciones, delimitadas por las horas solares.
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Trayectorias solares en Tomares, (Lat. 37.3715° N, long. -6.0438° W, alt. 75 m) - Hora Legal
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Figura 29. Diagrama de trayectorias del Sol. Fuente: PVsyst.

Cada una de las porciones de la : PVsyst.

, representa el recorrido del Sol en un cierto periodo de tiempo (una hora a lo largo de varios dias) y tiene, por
tanto, una determinada contribucion a la irradiacion solar global anual que incide sobre la superficie de estudio.
Asi, el hecho de que un obstaculo cubra una de las porciones supone una cierta pérdida de irradiacion, en
particular aquella que resulte interceptada por el obstaculo.

e Calculo final:

La comparacion del perfil de obstaculos con el diagrama de trayectorias del Sol permite calcular las pérdidas
por sombreado de la irradiacion solar global que incide sobre la superficie, a lo largo de todo el afio.

Para el campo generador solar fotovoltaico del presente Proyecto, ubicado en la localidad de Tomares, al ser una
instalacion coplanar se tiene un 0% de pérdidas por sombras.

Se comprueba, por tanto, que las pérdidas por sombreado son inferiores al 10%, asi como que las pérdidas totales
de orientacion-inclinacion y sombreado son menores al valor maximo establecido en la misma tabla del 10%.

6.1.1.5.3 Separacion entre Modulos Fotovoltaicos

La distancia d, medida sobre la horizontal, entre filas de mddulos o entre una fila y un obstaculo de altura h que
pueda proyectar sombras, se recomienda que sea tal que se garanticen al menos 4 horas de sol en torno al
mediodia del solsticio de invierno.

En cualquier caso, d ha de ser como minimo igual a h - k, siendo k un factor adimensional al que, en este caso,
se le asigna el valor 1/tan(61° — ¢). En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. siguiente pueden v
erse algunos valores significativos del factor k, en funcion de la latitud del lugar:

Tabla 9. Factor adimensional k.

Latitud (¢) 29 37 39 41 43 45
K 1,600 2,246 2,475 2,747 3,078 3,487

59



60

Asimismo, la separacion entre la parte posterior de una fila y el comienzo de la siguiente no sera inferiora h - k,
siendo en este caso h la diferencia de alturas entre la parte alta de una fila y la parte baja de la posterior,
efectuandose todas las medidas con relacidn al plano que contiene las bases de los modulos, como puede
apreciarse en la siguiente Figura 30.
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>
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Figura 30. Perfil de obstaculos del generador fotovoltaico.

Dada la configuracion de instalacion sobre cubierta inclinada (coplanar a cubierta de chapa), segiin se detalla en
planos, la separacion minima serd la suficiente para garantizar un correcto mantenimiento y montaje de la
instalacion, ya que no existe riesgo de proyeccion de sombras. En este caso, para el presente Proyecto la distancia
entre modulos sera de 55 centimetros.

6.1.1.5.4 Produccion Mensual y Anual Estimada

Se estimara a continuacion las producciones mensuales maximas teoricas en funcion de la irradiancia, la potencia
instalada y el rendimiento de la instalacion.

Los datos de entrada necesarios para realizar dicha estimacion son los siguientes: Gdm (a, )

Este dato representa el valor medio mensual y anual de la irradiacion diaria sobre el plano del generador en
kWh/(m?-dia), obtenido a partir de fuente oficial de organismo autondmico, concretamente del Anexo II de la
Orden de 26 de marzo de 2007, por la que se aprueban las especificaciones técnicas de las instalaciones
fotovoltaicas andaluzas (BOJA nim. 80 de 24 de abril de 2007). El parametro o representa el azimut y f3 la
inclinacion del generador.

» Rendimiento energético de la instalacion o “Performance Ratio” (PR)

La eficiencia de la instalacion en condiciones reales de trabajo, o Performance Ratio (PR), tiene en cuenta los
siguientes factores:

- Dependencia de la eficiencia con la temperatura.

- Eficiencia del cableado.

- Pérdidas por dispersion de parametros y suciedad.

- Pérdidas por errores en el seguimiento del punto de maxima potencia.

- Eficiencia energética del inversor.
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Para el presente Trabajo se han obtenido los siguientes valores:

1. Pérdidas medias anuales por temperatura: 8,14 %

Pérdidas de potencia en los cableados de CC entre los paneles FV y la entrada del inversor: 0,83 %

2
3. Pérdidas por errores en el seguimiento del punto de maxima potencia: 0,64 %
4. Eficiencia del inversor: 1,62%

5

Otras pérdidas. Se incluyen pérdidas por orientacion-inclinacion, reflexion, irradiacion, otros, sombras,
etc): 4,12 %

Irradiacién horizontal global 1,93 MWh/m?

Irradiacion global sobre los modulos FV I +1,46%
Pérdidas de irradiacion por sombra -0,05%
Pérdidas por reflexion . -412%
Energia después de conversién FV
Pérdidas por nivel de irradiacion | -0,57%
Pérdidas por temperatura - -8,14%
Pérdidas eléctricas por sombras -0,04%
Pérdidas por eficiencia del optimizador ‘ -0,64%
Pérdidas por calidad del médulo | +0,75%
Pérdidas chmicas del cableado CC | -0,83%
Pérdidas por recorte del string -0,01%

Energia después de pérdidas CC 169,82 MWh
Pérdidas por eficiencia del inversor I -1,62%
Pérdidas por recorte del inversor 0%

Energia producida 167,06 MWh

Energia exportada 85,09 MWh

Figura 31. Diagrama de pérdidas del sistema. Fuente: elaboracion en SolarEdge.

La estimacion de la energia producida por el generador solar fotovoltaico se realizara de acuerdo con la siguiente
ecuacion:
_ Ggm(a,B) - PmpPR _ 1904,43 - 259,6:0,86

Ep = = 425,175 MWh/aiio
GCEM 1

siendo:
*  E,: Energia producida por el campo (kWh/afio).
*  Pup: Potencia pico del generador (kWp).
*  Gum (a, B): Irradiancia anual sobre el plano del generador (kWh/m?) (dato afio 2020).
*  Gcewm: Irradiancia en Condiciones Estandar de medida (1 kW/m?).
* PR: Rendimiento de la instalacion (%) (86%).

La energia mensual estimada generada por la instalacion se representa en el diagrama:
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ENERGIA MENSUAL ESTIMADA

oVv+4

@ Generacion @ Consumo @ Autoconsumo % Energia Recortada

80

60

20

Ene Feb Mayo

Total de energia recortada: 0,15%

Figura 32. Energia Mensual Estimada. Fuente: elaboracion en SolarEdge.

Se muestra el resultado de la simulacion:

RESULTADOS DE LA SIMULACION

HR )

Potencia CC Instalada Méx. Pca Alcanzada

259,60 kwp 218,30kw

&

Energia Producida Anual

434,42 vwn 11512

€ %) Lot

Méx. Pec Calculada (7) Ratio CC/CA Pca Activa Nominal

257,57« 103 249,80 w 86+

Indice De Rendimiento

Figura 33. Resultados de la Simulacion. Fuente: elaboracion en SolarEdge.

PRODUCCION DEL SISTEMA CONSUMO

Produccién Total - 100 % Consumo Total - 100 %

434,42 mwn 563,28 mwn
Autoconsumo - 69 % Autoconsumo - 53 %
297,65 mwh 297,65 mwn
Exportacion - 31 % Importacion - 47 %

136,77 vwn 265,63 mwh

Figura 34. Produccion y Consumo del Sistema. Fuente: Elaboracion en SolarEdge.
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6.1.1.6 Dimensionado de la Instalacion Fotovoltaica

6.1.1.6.1 Configuracion de los Médulos en Serie y Ramales en Paralelo (strings)
Para el célculo consideraremos el inversor de mayor potencia y mas desfavorable: Inversor 2 (100 kW).

Los moédulos se dispondran en 9 series o ramales dobles en paralelo (strings), 8 de ellos de 22 moddulos cada
uno, y uno de 20 mddulos, con una inclinacion de 5° y orientacion azimut de 45°, cumpliéndose con esta
configuracion los rangos de tension e intensidad méximas de entrada del inversor seleccionado:

a) Comprobacion del nimero maximo de modulos en serie:

» Tension maxima de entrada al inversor: 1100 V.
» Tension a circuito abierto del médulo: Ve, (25°C) =49,62 V.

= 1 Proc T —25°C ) =49.62-(1 0.28 45°C — 25°C | = 46.84
Voc @asecy = Voc 25°c) +100'( —25°C | =49.62- —m'( C—25°C)=46.84V

N¢ maximo de médulos en serie = 1100/46.84 = 23.5> 23 / Cumple

b) Comprobacion del nimero maximo de ramales en paralelo (strings):

e Corriente maxima de entrada a inversor: 26 A - 10 MPPTs =260 A
* Intensidad a cortocircuito Iecsec)= 14.03A

Isc asecy = loc asey - (1+ 558 - (T — 25°C) = 14.03 - (1 + 222+ (45°C — 25°C) = 14,16A
N° maximo de ramales en paralelo = 260/14 16 = 18,36 > 9 / Cumple

a;,. = coeficiente de temperatura de Icc (dato incluido en ficha técnica del modulo)

6.1.1.6.2  Calculo de Secciones y Circuitos

*  Corriente Continua (CC):

Constantes de calculo

- Clase de corriente: continua.
- Tension: 1030.48V (22 modulos - Voc(45°c)).
- Tipo de conductores: unipolares de cobre 1.5/1.5 kV.

- Canalizaciones: Conductores aislados bajo bandejas metalicas perforada y/o tubo en montaje
superficial.

Formulas para emplear:

En corriente continua, la seccion minima de los conductores viene dada por la siguiente expresion:
g 2-L-1
K- AU

siendo:

S: Seccion del conductor (mm?).

L: Longitud de la linea (m).

I: Intensidad (A).

K: inversa de la conductividad eléctrica (45,40 para Cu 'y 35 para Al).
AU: Caida de tension (V).
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Descripcion y calculo de los circuitos

El dimensionado de las secciones de los conductores, conforme a lo que establece el Reglamento Electrotécnico
de Baja Tension, en su instruccion ITC BT-40, Instalaciones Generadoras de Baja Tension, adoptara el resultado
mas desfavorable de los obtenidos, mediante los siguientes criterios:

a) Por caida de tension (méaximo 1,5% entre el generador y el punto de interconexion a la Red de
Distribucion Publica o la instalacion interior).

b) Por intensidad maxima admisible.
¢) Por densidad de corriente.
d) Laintensidad que soportara el cable debera ser del 125 % de la maxima intensidad del generador.

A continuacion, en la tabla 10 se muestran los resultados obtenidos para cada uno de los string (ramales) de la
instalacion de generador fotovoltaico:

Tabla 10. Caracterizacion de strings.

D IHINLD
LiNEA 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 m 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Longitud 35 26,32 2509 1776 1553 19,55 2176 32 37 .70 2124 2418 30,18 27.86 23 3523 22,3 2356 28 3374 88

(m]

I[':]elr:;dad 1345 1345 1345 1345 1345 1345 1345 1345 1345 1345 1345 13.45 13.45 1345 13.45 13.45 1345 1345 1345 1345 13.45

Intensidad
corregida .0 14,01 14,01 .0 14,01 14,01 .0 1401 14,01 .0 1401 14,01 .0 1401 14,01 .01 1401 1,01 14,01 14,01 1,01

(A) Isc

Caida de
tension 430 4.30 4.30 430 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 .30 4.30 4.30

10.5:)

K
(Cuzd5.4; 45.40 45,40 45.40 45.40 45,40 45.40 45.40 45,40 45.40 45.40 45,40 45.40 45.40 45,40 45.40 45.40 45,40 45.40 4540 45.40 45.40

Al: 39)

Seccion

de calculo, 442 353 346 245 218 269 383 441 510 478 233 333 48 304 4.3 405 307 325 306 455 273
(mm*]

Seccién

cable [ 6 B8 [ 6 B8 [ 6 B8 [ 6 B8 6 6 B8 6 6 B8 6 6 B8
(mm?®)

Intensidad

Mé“'. q 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
admisible

)
« Cumple « Cumple « Cumple « Cumple +Cumple o Cumple « Cumple v Cumple « Cumple « Cumple « Cumple o Cumple  Cumple o Cumple o Cumple o Cumple + Cumple o Cumple « Cumple « Cumple o Cumple

Intensidad maxima admisible segiin ITC BT y temperatura ambiente de 40 °C

Corriente Alterna (CA):
Constantes de célculo

e (lase de corriente: Alterna trifasica.

e Tension: 400 V (CA).

e Cosop=1

e Tipo de conductores: unipolares de cobre 0,6/1 kV.

e (Canalizaciones: Conductores aislados bajo bandejas metalicas perforadas y/o tubo en montaje
superficial bajo tubo.

e Régimen de neutro: TT.

e Frecuencia: 50 Hz.



Disefio e Implementacién de un Modelo de Autoconsumo Colectivo Fotovoltaico para la Transicién
Energética Sostenible en Tomares: Andlisis Tecno-Econémico 65

Formulas para emplear

En corriente alterna trifasica, la seccion minima de los conductores viene dada por la siguiente expresion:

_\/§-L~1-c05(p
- K-AU

siendo:

S: Seccion del conductor (mm?).
L: Longitud de la linea (m).

I: Intensidad (A).

K: resistividad eléctrica, que equivale a la inversa de la conductividad eléctrica (45.4 para Cu y 35 para Al)
[m/Q-mm?).

AU: Caida de tension (V).

Descripcion y célculo de los circuitos

La potencia para el calculo de los conductores eléctricos en corriente alterna depende de la potencia nominal de
los inversores (250.000 W), realizandose el dimensionado de los mismos de acuerdo con lo establecido en el
Reglamento Electrotécnico de Baja Tension.

En la tabla siguiente, se muestran los resultados obtenidos para la linea de alimentacion eléctrica, desde el cuadro
eléctrico de protecciones situado junto al inversor, hasta el equipo de medida indirecto situado en fachada.

Tabla 11. Resultados del cableado de Corriente Alterna.

Linea Cuadro Inversor-Cuadro General

Longitud (m) 50
Potencia (W) 250000
Tension (V) 400
cos ¢ 1
Intensidad (A) 361

Caida de tension (V) 4

K (Cu:45,40; Al: 35) 45,40
Seccién minima (mm?) 172
Seccién cable (mm?) 240
Intensidad admisible A 552

v Cumple

Intensidad maxima admisible segin ITC BT vy
temperatura ambiente de 40 °C

Factor de potencia de la instalacion 1.
El tipo de conductor seleccionado es el RZ1-K(AS), con conductores de cobre flexible, tension nominal 0,6/1

kV y de alta seguridad (AS), aislamiento de polietileno reticulado (XLPE), libre de halogenos, no propagador
de la llama ni del incendio, con baja emision de gases toxicos, nula emision de gases corrosivos, baja emision
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de humos, reducida liberacion de calor y extincion rapida de las gotas/particulas desprendidas. El cableado sera
de clase CPR, de reaccion al fuego Cca-slb, d1, al y disefiado segin normativa UNE 21123-4,

6.1.1.6.3 Protecciones

Corriente Continua (CC)

La proteccion del lado de continua viene integrada en el inversor propuesto:

. Proteccion contra polaridad inversa CC.
. Proteccion contra descargas atmosféricas CC: tipo I1.
Corriente Alterna (CA):

En el tramo de corriente alterna, aparte de las protecciones incluidas en el inversor, se instalara en la salida de
éste un cuadro de proteccion con los siguientes elementos:

. Dos interruptores magnetotérmico general de 4x160 A, Curva C, Categoria A, [..=25kA. Protegera
la parte de alterna de la instalacion, asi como las fases, de posibles sobreintensidades.

. Un interruptor magnetotérmico general de 4x100 A, Curva C, Categoria A, [.—=25kA. Protegera la
parte de alterna de la instalacion, asi como las fases, de posibles sobreintensidades.

. Un interruptor magnetotérmico de 400 A, con relé diferencial y bobina de disparo.

6.1.1.7  Simulacion

En este apartado se procede a explicar paso a paso la simulacion realizada con el software PVsyst. Durante la
programacion, se han tomado una serie de restricciones, que se explican debidamente en el apartado de
Limitaciones.

En primer lugar, se introduce el grado de inclinacion y el angulo azimutal de la instalacion.

Tipo de campo |Plano Inclinado Fijo j

Parametros del campo

Incl. 5° Acimut 4°
Indinacién plano |5.0 ﬁ["]
acmut 40 =17 o Et
este ste
N

Productividad meteoroldgica anual

Optimizacién con respecto & Factor de transposicion FT 1.04
i’
(s Irradacion anual J Pérdida con respecto al dptima -10.4%
" Verano (Abr-Sept) Global en el plano receptores 1833 kWh/m2

" Invierno (Oct-Mar)

ﬁ Mostrar Optimizacion

Anular oK
X v
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A continuacion, se accede al menu de Sistema. Es aqui donde se afiaden los datos del modulo e inversor elegidos.
También es muy importante indicar el nimero de paneles en serie y la cantidad total de strings. En este momento
aparece una indicacion que indica la tension Vmpp puede ser insuficiente para la temperatura minima del
inversor. Esto ocurre por una de las limitaciones que se comentan mas adelante.

Definicién de un sistema red, Variante - (]
Configuracién global sistema Resumen sistema global
1 j M. de tipos de sub-conjuntos Nim. de modulos 458 Potencia nominal FY 257 kip
Superficie médulos 1207 m2 Potenda maxima FY 235 kwdc
7k “21 Esquema Simplificado NUm. de inversores i Potenda nominal CA 250 kwac

generador pv I

Nombre y orientacion del sub-conjunto

ombre [preracorpy

‘Ayuda al dimensionamiento
+ Sin pre-dim. Entrar Pnom deseada (0.0 kwip

Indinaddn  5° S A

- - o m

Oriente. Plano Inclinado Fijo [ (& ﬂ v 0 superfide disponible(médulos) o m

Seleccion del médulo FY

|Disponible actualmente | Fiter [AlPvmodiles v |

| sinkasolar | [ssowp34r  simeno KM 550M-72HL4 Since 2017 Manufacturer 2017 _= | Abrir
Dimensionamiento de voltajes ;  35.5 V

[~ Use Optimizer Voc (-10°C) 549V

Seleccion del inversor

Disponible actualmente v |  Output voltage 400 ¥ Tri 50Hz

¥ 50Hz
¥ 60Hz

| Generic | |2s0kw s00-1300v S0Hz 250 KWac inverter Since 2012 | Abrir
MNem. de inversares |1 j W Voltaje de fundonam.:  600-1300 V Potendia global inv. 250 kwac
Voltaje méx. de entrada: 1500 v

Dimensionamiento del conjunto

thim. de médulos y cadenas

212}

Cond. de fundonamiento

Vimpp (60°C) 839 V

- Vmpp (20°C) 756 V
Méd. enserie [18 =] [¥ ente 17y 18 e
Nim. de cadenaf[26 =

’ =1 Irradiancia plano 1000 W/m= " Max. enbases % STC

Perdida sobrecarga 0.0 % [ Pl ecbrecrga ﬂ Impp (STC) 347 A Pméx en ﬁJﬂDDﬂﬁzmIEﬂbﬂ 232 kw
Relacién Prom 103 -Eafed 2 Isc (5TC) 365 A en 1000 Wjm2 y 50°C)
Nim. médulos 468 Superficic1207 m? Isc (enSTC) 365 A Potencia nom. Conjunto (STC257 kivp

T o= |

[ conjunto del sistema

XK Anular

En el apartado Pardmetros de pérdidas del campo FV, se introducen las pérdidas calculadas anteriormente.

(]

Indisponibilidad ]
Calidad médulos - LID - Desajuste I

Envejedmiento ]
Pérdida dhmica l

Audiliares ] Correccion espectral

Parémetras térmicos Pérdidas por suciedad Pérdidas TAM I

Circuito CC: pérdid en el
Especificado por
" Resistenda de cableado 31.97 I ﬂ Calculo detallado
{* Fraccion pérdidas en STC 1.50 %o [v Defecto 2

Caida de voltaje a través del diodo (0,0 v [ Defecto

AC losses after the inverter (Sistema completo)

Circuito CA: inversor punto inyeccién Transformador externo

™ Largo significativo, a tomar en cuenta

[~ Transformador externo presente
[0.00
[0.00

x Anular ‘ ./ oK

g Grafico pérdidas ‘

Cuando se llega al apartado de Autoconsumo, se introduce el consumo anual de los edificios. En el apartado de
Limitaciones se explica con detalle la justificacion de este dato.
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User's needs definition , Variant "Nueva variante de simulacidén” = O X

Comment INuevo Necesidades del usuario

General features |

—Kind of load profile Fixed constant ion

= No Auto-consumption kW
Fixed Consumption ISO0.00 = kWwh/year

* Fixed constant consumption
* MWhjyear

' Monthly values
rInfo system: Defined P¥array |

~ Daily profiles

" Probability profiles Mominal PV Power 257 kwp
Estimated system yield: 371 Mwh/year

~ Household Consumers o b /v
PriomPV | PLoad average 6.08 Power ratio

= Load values from a €SV hourly/daily file ? |

An auto-consumption with an average of 1370

kWh/diahas been defined
Model
Load | |
Print X cancel | W oK ‘

Por ultimo, en el apartado Gestion de Energia, se introduce el factor de potencia a utilizar.
Herramientas variadas = O x

Factor de potencia | Limitacién de potendia de red | Estimacin P50 - P30 |

Factor de ia (cos phi)

[ utilize un Factor de potencia

phi) [1.000
) [0.000

[T Definit val. mensuales ol

[ Inverter Pllom defined a
¢ Apparent power [kva]

% Active power (kW]

X Anular | o Ok

Una vez configurado todos los parametros, se clica en /niciar la Simulacion y de esta manera obtenemos los
resultados necesarios para nuestro Analisis.
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6.2 Analisis Economico

6.21 Costos de Inversion Inicial (CAPEX)

Para la estimacion del presupuesto de ejecucion material de la instalacion fotovoltaica, se han recogido y
detallado las partidas correspondientes a la adquisicion, transporte e instalacion de los equipos principales: los
modulos fotovoltaicos y los inversores trifasicos, la monitorizacion, el cableado y la seguridad. Estas partidas
han sido calculadas a partir de los precios reales de adquisicion en el mercado, asi como la mano de obra y los
costes indirectos habituales de este tipo de partidas de ejecucion.

Tabla 12. CAPEX desglosado. Fuente: elaboracion en Presto.

RESUMEN DE PRESUPUESTO

CAPITULO

RESUMEN

EUROS

1
01.01
-01.01.01
-01.01.02
-01.01.03
-01.01.04

INSTALACHONES: .. cuicsissnesisssinesisssass o o ssssasdanss s e bdas o 3vSiin s 6m v iaa 404 Coa i S K N m i s
ANSTALAGION FOTOVOLTAIGA : : 190 618,34
~FEANTAEOTOVOETAICA:........o..ovnmrmnsusi s s a o 114.633,37
~INVERSOR Y MONITORIZACION o N . 19.230,52
~INSTALACION ELEGTRIGA ASOCIADA.. ..o\ oo $3.779,06
—SISTEMA COLECTIVO DE SEGURIDAD... ... 2.975,00

190.618,34

TOTAL EJECUCION MATERIAL

PRESUPUESTO POR CAPITULOS

cODIGO

RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD

PRECIO

190.618,34

IMPORTE

01.01.01.01

01.01.01.02

01.01.01.03

CAPITULO 01 INSTALACIONES

SUBCAPITULO 01.01 INSTALACION FOTOVOLTAICA

APARTADO 01.01.01 PLANTA FOTOVOLTAICA

u  MODULO FOTOVOLTAICO MONOCRISTALINO DE POTENCIA 550W

Suministo y montaje de modulo foiov oltaico monocristalino de potencia maxima (Wp) 550 WP, JIN-
KO SOLAR o simiar. Instalado sabre estructura soporte includa en ofra partida. Incluye fodo peque-
fio matenal accesorios necesarios de montaje para su correcta instalacion y puesta en funcionamien-
fo; instalado seglin CTE e instrucciones del fabricante. Medida la canfidad ejecutada.

CARA SUR-OESTE 1 179,000 179,000
CARA SUR-ESTE 1 143,000 143,000
CARA NOR-OESTE 1 150,000 150,000

472,000
u SOPORTE COPLANAR CONTINUO PARA 1MODULOS MONT. VERTICAL
Suministro y montaje de estructura soporte coplanar coninua con capacidad para un médulos fotovol-
taicos con disposicion en veriical, modelo 04V1 de SUNFER o similar. Incluye todas las uniones
atomilladas necesarias para la correcta sujeccion de modulo-rai, rai-cubierta cubierta, incluso p.p de
ayudas de albarileria y pequefio matenial necesarial, instalado segin CTE € instrucciones del fabri-
cante.

04v1 16 16,000

197,67

93.300,24

16.000
u SOPORTE COPLANAR CONTINUO PARA 2 MODULOS MONT. VERTICAL

Suministo y montaje de estructura soporte coplanar coninua con capacidad para seis modulos fofo-
voltaicos con disposicion en vertical, modelo 04V2 de SUNFER o similar. Incluy e fodas las uniones
atomilladas necesarias para la correcta sujeccion de médulo-rai, rai-cubieria cubierta, incluso p.p de
ayudas de albafilleria y pequefio material necesarial; instalado segin CTE e instrucciones del fabri-
cante.

04v2 1" 11,000

76.90

1.230.40

11,000

69
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0.09.04.04

M.04.01.05

0.04.01.08

01.01.04.07

LRGN LG

ol.0202

"1.01.02.8

v SOPORTE COPLANAR COMTINUG PARA 2 MODULOS MONT. VERTICAL

Suminisho y monksje de eEnucra soporie coplanar coninua con capacidsd pam un madulos ity ol-
o con disgesicin en verical, modelo V3 de SUNFER o smile. Inclye tode ks unones
alomildas Fecasanas para la comects sueceion de madulo-ral, rai-cublerts cublers, nciuso pop de
ayuds da akafileria y pequerin makrial necessenal, instelado segin CTE & insinccioness dal fabn-
nanie

ITE] 18 15,000

U SOPORTE COPLAMAR CONTINUC PARA 4 MODULOS MONT. VERTICAL

Suminisio y monkgje de estuciuna soporke coplanar confnua con capacidad para un madulos kool
toos con dEgosicon en verial, moden DIV4 da SUNFER o similar. Inoly e 10de s uniones
alomilladas recesanias para la comecta sieccion de miduo-ral. rai-aubiers cubisa. inchso pp de
ayudas: de abaflleriay peguetio maienal pecesanal. instalado segin CTE & insnicciones dal fabd-
canle

4 i 20,000

i SOPORTE COPLAMAR CONTINUG PARA & MODULOS MONT. YERTICAL

Suminisho y monkje de eeiucln sopore coplanas coninug oon capacidad para un mddulce ool
b0 con disgesicdn en verbcal, modely (VS de SUNFER o smilee. Incluye todss las unionea
aiomiledas recasanas para la comects sueceion de madulo-ral. rai-cubkeria cublerls, nciuso pop de
ayudss do albaflerts y pequen malbna meceasnal; matalado segin CTE & instucciones del fabn-
canke.

1] 3 o

SOPORTE COPLANAR CONTINUD PARA & MOOULOS MONT. VERTICAL
BuminisTo y moniaje da estnuciura soporis coplanar cominus con capacidad pars un madules frowol-
laees con disposicion en verhical, modelo (My/Bde SUNFER o similar. Incluye fodas las uniones
slomilladas necesanias pars la comects sweccion de midulo-ral, ral-cublera cubiers, inchso pp de
gy wdss de albafiier y pequefio malerial necesansl, insislade segin CTE & insinucciones del fabri-
canis.
] 449 45,000

TOTAL APARTADO 01.01.01 PLANTA FOTOVOLTAICA

APARTADC 01.04.02 INVERS OR Y MONITORIZACI N
u  INVERSOR COM POTENCIA NOMINAL DE 100kw

Suminisho y morkaje de inversor Husws 5 UM 2000-100K TL-M1 o similer g cones kn a red preps-
rady preparado para ser mstaBdo con une dmeniacion con comenke pRsca. El mversor Huawed
BN 20M-100KTL-M 1 de sfomncia del 89.4% cuenta con una pofencia de 100W ¢ 110 KVA, i
oaimo e irfersdad de salida mde ima de 1604 A Los 10 MPPT que ineofpora el ifm ensor H smw'el
SUN H00-100KTL =& carackenzan por irabagar a un rango de kensdn enie 2000 v 1000Y v por con-
tar non F enfrades para cads uro de ks MPPT. Inchaye puerice: RS435 y USH par conectvidad ¢
gesiin de dang, poniala LD grilea ooal y moriiorackn remoty. £ precio de b polda sy o
oo peepued’n miaderal v ScCESONCS PECESIN0S pard su coreck rslibcidn ¥ puesia en Lnciora-
migni

MYERS. 100KV 2 2,000

u  SMARTLOSGER 30004 O SIMILAR

UD. saminisko y moniae Sisiema de cones ion will de HUAWET SMARTLOGGER 3000 A, neoe-
5RO pana oonea kin will de 06 equpes oon la red ded pabeldn, fed oM paed | pOMUmGion enie
 resio de equipos

SMARTLOGEER 1 1.000

wd MEDIDOR JANITZZA TRIFASICO

LD Wmantie de Cantdor modelo JANITZZA, biEsico = 250 A o simisr con medda ndiechlin-
cuidos traiog, 200v5). El precio de la parida noluya todo pequefo matenal v accesofios necesancs
para su comects instalacion v pucets on Unciomanmients.

MEDIDOR: JANITZZA 1 1,000

15000 168,27 2.374,06
20,000 86,78 ENEL
3,000 2312 ]
45 000 137 1182713
............... 114,833,37
2,000 56714 11.342.82
1.000 ?ar a7
1.000 1.806.57 1.808.57
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01.01.02.04

01.01.02.05

01.01.05.01

01.01.03.02

01.01.03.03

ud ESTACION METEOROLOGICA

Estacion Meteorologica formada por Sonda de radiacion solar, emperalura de panel v emperaura
ambientz, a nstalar pnto a los modulos solares. Con comuncacionss Modbus RS485. Permite o
sisiema emitir alarma para manienimeeniol impieza de las placas ioovoltacas. Incleda fuente de ak-
mentcion. Medida la unidad instalada, ejecuiada, leminada, probada v Lncionando.

EMET 1 1,000

u INVERSOR CON POTENCIA NOMINAL DE 50kw

Suministo y montae de inversor Huawea SUMN2000L50KTL-M3 o similar de conexion a red prepara-
do preparade para ser instalado con una alimentacion con comients Tisica Bl inversor Huawe
SN 200050KTL-M3 de efciencia del 88.4% cuenta con una polencia de S0KW v 55KVA, asi como
una inensidad de salida mama de TR, Los 4 MPPT que incorpora el inversor Huawe
SUN2000-50KTL se caracienzan por rabsjar a un rangoe de Ension entre 2004 v 1000V v por contar
con 2 enfradas para cada uno de los MPFT. Incluye pueros R3485 y USE para conecividad v
gestdn de dalcs, pantalla LCD grafica local y monforzacin remola. E| precio de la parida incluy &
odo pequenio matenal ¥ accesonos NECESaN0s para su cormecia instalacon v puesta en funciona-
s,

INVERS.50%W 1 1,000

1,000

1.308,96

TOTAL APARTADO 01.01.02 INVERSOR Y MONITORIZACION....

APARTADO 01.01.03 INSTALACION ELECTRICA ASOCIADA

m CONDUCTOR UNIPOLAR PARA CC HA1Z2Z2-K 0,6MkV, 16

Suministo y montaje de conductr unipolar atamente fexibie, para montsie direcio superiicial, dentro
e ubo o bandsja de cables de Cu fipo H1Z222-K 081KV especia para complelar siings de inelala-
ciones foiovolaicas, no propagadar de ka lama ni del incendio, con baja emisidn de humos opacos v
baja comosividad. Seccidn 6 mmZ Segin normas UNE, REET y de la compafia suministadora.
Medida la kngitud gecuiada,

INVERSORES 100 I7 50,000 2,000 1.700,000
INVERSOR &0 5 50,000 2,000 £00,000

1,000

405141

4.05141

18.230,92

m CONDUCTOR Cu RZ1-K{AS) 0.6 KV 1X35 mm2

Conductor eléeftico para instalacidn de ferras, instlade eon cable, de un conductr RZ1-K(AS) de
35 mm? de seccion nomnal y 061kY de tension nominal, con aslamienio y cubiera de polistileno
reficulado (XLPE), bajo fubo 0 en bandeja inclwda en ofra partida, incluso pop. de cajas de deniv acion
v ayudas de albaferia. Segin normas UNE, REBT v de la compadiia suminestradora. Medida la
longiud gecutada

TERRA ESTRUCTURA 1 160,000 160,000

2200000

30

6.920.00

m CIRCUITO DE ALIMENT. 4X35+1X16 mm2

Linea peneral de alimentsciin, instalada con cable de cobre de cuatro conduciores RZ1-K(AS) de 35
mm2 y una 2 1-K(AS) de 16 mm?2, seccidn nominal en fses v neutro res pecivaments, aiskada bajo
bandzja (incluida en offa partida), incluso p.po de pequefio material y ayudas de albafilers, consti-
da segin REBT y normas de |a compafia suministadora Medida la longitud desde & inversor de
Skw hasta el cuadro de afierna de salida de FY.

NV 50 a C_ALTERNA 3 3,000

160,000

15,23

243680
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01.64,83.03

01.041.83.04

01.04.03.05

01.01.05.06

M.01.02.07

M.04.02.08

M.01.03.00

m  CIRCUITS DE ALIMENT, 435+ 16 mmi

Lirea pereral de almentaciin, instadada con catle de cobre de ciatro conducions B2 H(A9) de 35
mm2 y und rz-K(A2) da 16 mand, seccain romnal en Baes ¥ neulo reapectvaments, Sebods bae
Eemdaa (nchuda an oire parida), incluso pp. de pequaio makea v ayudas o albafilera, corstni-
o cegin REBT y nonnae de b compafin sumisisiradons. Medida b longid decde o invemcor de
Slw hasln o cuadio de alemra de sakda de Fy

INV.50a C_ALTERNA 3 3,000

m  CIRCUNTO DE ALIMENT, 4M80+ K25 mmd

Liresa gereral de almentacin, instdads con cable de cobre de custo conducionss R21-H(A8) de 50
mm2y una R21H-K 48] de 25 mm2, seccitn nominal en Bses v neuto respecty amenis, instalads
e bandess incluids en oka pariida, incluso pp. de pequer matenal v ayudss de albafileria, cons-
fnuds s=gun REBT y nonmess de lacompariia suminestado. W adds ks longiud sjecuiada desde los
inversores de 100kw hasta o cusdno de dsbibucabn de diema de PY

IV 100 2 ©_ALTERNA 2 3000 £

3,00

6513

7,30

m  CIRCUITO TRIF. 4 CONDUCTOR Cu RI1-S(A5) 0.6 Y 1K 240 mm2

C iy brisico fomada por 4 conduclonss ungolams. REVLKAS) de 240 mend de seccin nomind
 OLBMKY da tensiin nominal, con siskamisnic y cubarta de poliedleno rebculado (MLPE ], bajo ubo o
e bandes (incluida en oira parids], inclusn pup. de cajss g denvacion v syudas de albafilearia. Se
gin nomas UNE, REBT y de |s compafiis suministador. Madida |3 longitud ajerubda, desde sali-
da ded cuadm de dlema de PV, hast = equipo de medida indirecta nstaldo en mondiio junio 8 -
chada pancipal.

CALTERNA-EQUFO MEDIDA MO il 60,000

6,00

00,04

m BANDEJA PORTACABLE OE REJILLA DIM. 6x100 PARA INST. FOTOVOLTAIC

Suminizio y morage de bandesa de reglla poacable, de dmensoncs B0 100 mm, para retalacdn
e cablescn Dinvolticn, incluyéndasa an |a pankda pars porpomsionsl de supoiacion 3 Eche, susio
o pared y demds demenios necesanos para su comech irsElacion v egelizaciin de lanueva sta-
lacion foiow ofeica. Consiado segin REBT. Medds |a longiud eecutada.

NV1YZ 115 115.000

N3 ¥ 55,000

60,000

344,45

20 658 B

m EANDEJA DE REMLLA 200100 mm

Barde@a de regila de dmersones 200 1080 mm, dechocincada Clase 3 segin UNE-EN 81637 para
ambismes renones sin contaminames, fiada & fogade medanks sisema de cusigue o9 longied va
nabla ¥ sopore en omega. Inclso pp. O plezas especisles v conawionss. L onginida sadin
REAT. Madids la longiud ajcitads

SALIO, ALTERNA ] 200000

210,000

4074, 10

U ARMARID CUADRD MANDD T DISTRIE, 45 ELEM. METALICO SUPEREICIE

Armano par duadi de mando v derbuckin de comenie conlirua. para 48 elemenios, meiios par
montaje supericial. oon aparcliae, ncluso ayudas de alafdera y conexion, consinsdo segin
REBT. Medida la canbidad meculada.

NVERSORES 3 3000

&0,000

.12

1.450 20

U ARMARIO CUADRO MANDO Y DISTRIE, 150051 200mm METALICO APOYADD

Amano para cusdn de mando y detbucikin, hash 196 semenies, estuchea metshea, pars ampo-
Tar, de dmensiones specxmadas 1500 1200mm, P43, fomado por amano, soportes, aparaments,
bamas, reparidores, crculsciones, acabados y revasimienics, incluso ayudss de abafilars y cone-
xion, ponsruido segin nomas UNE. REET & insimciones del fbnoanks, inclidas profeociones
sagun esguema unifler. Medicda camidad sjecutada

ARMARID FY 1 1,000

3,000

TIT AR

2 152,35

12.775.87

1277547
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01.01.03.10 m CONECTORES MC4
Suministo y montaje de pargjas de conectares ipo MC4. Medida la unidad ejecutada.

INVERSORES 100 17 2,000 34,000
INVERSOR 50 5 2,000 10,000

44,000 6.04 265,76
01.01.03.11 u INSTALACION EQUIPO MEDIDA INDIRECTA

Instalacian de armario para medda indirecta fipo endesa, con regleta de venficacion, con fusibles de
seguridad fpo buc, embarrado, frafos de infensidad 200/5, fodo homdlogado por la compariia sumi-
nistradcra, incluso puerta metalica ik10 homalogada.

ECM FACHADA 1 1,000

1,000 1.413,44 1.413,44
TOTAL APARTADO 01.01.03 INSTALACION ELECTRICA 53.779,05

APARTADO 01.01.04 SISTEMA COLECTIVO DE SEGURIDAD
01.01.04.01 u SISTEMA DE SEGURIDAD PARA LA PROTECCION ANTE CAIDAS EN ALTURA (L

Suministo e instalacion de Sistema de Segundad para la proteccion ante caidas en afura (linea de
vida), fodo ello CERTIFICADO Y HOMOLOGADO en cumplmisnto con la siguients nomatyv a:
-Norma UNE 795/2012. “Proteccion confra caidas de altura. Dispositives de anclaje. Reqguisibs v
ensay os”

- Especificacion CEN/TS 16415:2013 *Equipos de proteccion individual confra caidas. Dispositv os
de anclaje. Recomendaciores relativas a los dispositvos de anclae para

ser ufllizados por varias personas al mismo fismpo”

Se instalara segin las especificaciones del fabricanie y tendra su placa entificafiva, su guia para el
usuario, y los documentos perinentes donde se acreditan ensayos y ceriificacionss segun la noma.

El precio incluye Inea de anclaje horizontal de cable de acero fratado, anclajes ferminakes e inferme-
dios necesarios de acero. Los exremos iran ferminados mediante un conjunto sujetacables, un guar-
dacablss y un proicior fnal de cable. Incluso fijaciones elementos necesarnios para su comecta insta-
lacion y funcionamiento, tales como: ensores, terminales para fjacion y regulacion, proteciores, car-
eles informafives, elementos de proteccion individual. .

LINEA DE VIDA 1 1,000

1,000 2975,00 2.875,00

TOTAL APARTADO 01.01.04 SISTEMA COLECTIVODE 2.975,00

TOTAL SUBCAPITULO 01.01 INSTALACION FOTOVOLTAICA..... 190.618,34

TOTAL CAPITULO 04 INSTALACIONES ......o.oooeeeee oo oeeeeessvem e eoeseeeeere s emmeesnessceeseseemmssnrns 190.618,34

6.2.2 Estimacion de Costos Operativos y de Mantenimiento (OPEX)

La instalacion fotovoltaica requerira labores de mantenimiento, inspeccion, reparacion y mejora, especialmente
en paneles fotovoltaicos, inversores, estructura y cableado; que supondran un coste operativo necesario durante
la vida 1til de la instalacion. Para su adecuado seguimiento y mantenimiento, s necesario monitorear y mantener
periédicamente los distintos componentes y equipos de la instalacion.

De esta forma, se estima que los costes de operacion y mantenimiento anuales del proyecto (OPEX) seran de
8.000 euros anuales.
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Tabla 13. OPEX desglosado. Fuente: elaboracion en PVsyst.

Operating costs

Manten.
Salaries 5'000.00 EUR / afo
Reparation 1'500.00 EUR | afio
Cleaning 1'500.00 EUR / afio

Total (OPEX) 8'000.00 EUR/ afio

6.2.3 Coste Nivelado de la Energia

El Levelized Cost of Energy (LCOE) representa el costo promedio por kilovatio hora (kWh) de electricidad
generado durante la vida util de una planta de energia, considerando todos los costos incurridos a lo largo de su
ciclo de vida.

El LCOE es una herramienta valiosa para:

» Evaluar la viabilidad econémica de proyectos de energia renovable: permite comparar el costo de la
electricidad generada por energia renovable con el costo de la electricidad proveniente de fuentes
tradicionales.

» Informar la toma de decisiones politicas: los gobiernos pueden utilizar el LCOE para evaluar diferentes
opciones de generacion de energia y tomar decisiones informadas sobre politicas energéticas.

» Atraer inversiones en energia renovable: un LCOE competitivo puede atraer inversiones en proyectos
de energia renovable al demostrar su potencial de rentabilidad a largo plazo.

Inversién inicial + Financiacion + 0&M + Desmantelamiento
LCOE = — — = 34,13 €/MWh
Produccion total - Vida til
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6.2.4 Subvencion

Existe un programa de incentivos para energias renovables en las Administraciones Publicas en el marco del
Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia (PRTR) financiado con los fondos europeos Next
Generation EU. La convocatoria, requisitos y detalles de este programa de incentivos y subvenciones vienen
recogidos en el Real Decreto 477/2021, en el que se define el programa numero 4 dirigido a "la realizacion de
instalaciones de autoconsumo, con fuentes de energia renovable, en el sector residencial, las administraciones
publicas y el tercer sector, con o sin almacenamiento".

Al cumplir este proyecto los requisitos y objetivos de esta linea de incentivos, ademas de otros objetivos politicos
prioritarios como los ODS de la Agenda 2030, se supondra que el proyecto sera beneficiario de una subvencion
inicial de 80.000 euros, que supone el 49,4% del presupuesto general de la instalacion fotovoltaica.

6.2.5 Analisis de Flujo de Efectivo y Rentabilidad (TIR y VAN)

6.2.5.1 Payback

Este indice indica el periodo de tiempo que pasara hasta que el Proyecto recupere la inversion realizada segtin
los flujos de caja netos sin actualizar. A partir de este hecho, el Proyecto generara beneficios netos para el
inversor hasta el final de su vida util.

Coste Inversion

"~ Ahorro Mensual

6.2.5.2 Tasa Interna de Retorno

La Tasa Interna de Retorno es un indicador de la rentabilidad de un proyecto de inversion, y sirve para que el
cliente decida si participar o no en €l, ya que su calculo permite comparar el valor actual de los gastos con los
ingresos que se han proyectado para mas adelante.

La expresion para obtener la TIR es la siguiente:

N
0= —I+ hn
T Z(I-I—TIR)“
n=1

Donde:
* I:inversion inicial (€)
*  CFn: flujo de caja el afio n (€)
» TIR: tasa interna de rentabilidad (%)

e n:afon
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6.2.5.3  Valor Actual Neto

El valor actual neto (VAN) es un criterio de inversion que consiste en actualizar los cobros y pagos de un
proyecto o inversion para conocer cudnto se va a ganar o perder con esa inversion.

VAN = —I+Z
l+k

Donde:
* I: inversion inicial (€)
*  CFn: flujo de caja el afio n (€)
» k: tasa de descuento (%), se define como la rentabilidad minima a exigir a la inversion a valorar
* n:afion

Tabla 14. Escenarios de rentabilidad.

] CON SIN
PARAMETROS | SUBVENCION | SUBVENCION
PAYBACK (afios) 3 5
TIR (%) 15.8 9.42
VAN (€) 143.951.86 63.951.86

Conociendo los flujos de caja anuales sin actualizar y la inversion inicial se tiene una TIR igual al:

TIR = 15,8 %.

Segun la TIR, la inversion generaria un flujo de caja libre superior al 15,8 %.

Mediante los flujos de caja sin actualizar y una tasa de descuento del 6,40 %*, se tiene un VAN igual a:
VAN =143.951,86 €

El VAN es positivo, por lo que el proyecto dard una rentabilidad mayor al 6,40% exigido.

*Tipo de interés efectivo anual (T.A.E.)

En adicion, se han calculado los parametros para el caso de no llegar recibir la subvencion, obteniéndose unos
resultados que indican que la instalacion fotovoltaica también seria rentable.
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Tabla 15. Resultados econdémicos detallados (EUR), escenario con subvencion. Fuente: elaboracion en PVsyst.

Ao Energia Costo Deprec. Taxable Impuesto
vendida explotacion allow. income 0.00%
2025 35'037 2'000 8024 19'013 o
2026 35'037 2'000 8024 19'013 o
2027 35'037 8'000 &'024 19'013 o
2028 35'037 8'000 &'024 19'013 o
2029 35'037 2'000 &'024 19'013 1]
2030 35'037 2'000 8024 19'013 o
2031 35'037 2'000 8024 19'013 o
2032 35'037 2'000 8024 19'013 o
2033 35'037 2'000 8024 19°013 o
2034 35'037 2'000 B'024 19'013 1]
2035 35'037 2'000 &'024 19'013 1]
2036 35'037 2'000 B8'024 19'013 i}
2037 35'037 2'000 8024 19'013 o
2038 35'037 2'000 8024 19'013 o
2039 35'037 2'000 8024 19'013 o
2040 35'037 8'000 &'024 19'013 o
2041 35'037 2'000 &'024 19'013 1]
2042 35'037 2'000 B8'024 19'013 i}
2043 35'037 2'000 B8'024 19'013 i}
2044 35'037 2'000 8024 19'013 o
2045 17'519 2'000 8024 1494 o
2046 17'519 8'000 B8'024 1'454 o
2047 17'519 £'000 &'024 1'454 o
2048 17'519 2'000 B8'024 1494 i}
2049 17'519 2'000 B8'024 1494 i}
Total 788'342 200'000 200'612 387'729 o

Ao Energia Costo Deprec. Taxable Impuesto After-tax Self-cons. Cumul. Yo
vendida explotacion allow. income 0.00% profit saving profit amorti.
2025 35'037 &'000 8'024 19013 o]
2026 35'037 8'000 8'024 19°013 o]
2027 35'037 &'000 8'024 19013 o]
2028 35'037 8'000 8'024 19°013 o]
2029 35'037 &'000 8'024 19013 o]
2030 35'037 &'000 8'024 19013 o]
2031 35'037 &'000 8'024 19013 o]
2032 35'037 &'000 8'024 19013 o]
2033 35'037 8'000 8'024 19°013 o]
2034 35'037 &'000 8'024 19013 o]
2035 35'037 8'000 8'024 19°013 o]
2036 35'037 &'000 8'024 19013 o]
2037 35'037 &'000 8'024 19013 o]
2038 35'037 000 g'024 19'013 o]
2039 35'037 &'000 8'024 19013 o]
2040 35'037 8'000 8'024 19°013 o]
2041 35'037 g'000 8'024 19013 o]
2042 35'037 8'000 8'024 19'013 o]
2043 35'037 &'000 8'024 19013 o]
2044 35'037 &'000 8'024 19013 o]
2042 17'519 000 g'024 1994 o]
2046 17'519 &'000 8'024 1994 o]
2047 17'519 8'000 8'024 1494 o]
2048 17'519 &'000 8'024 1494 o]
2049 17'519 8'000 8'024 1494 o]
Total 788342 200'000 200'612 387'729 1]

No obstante, todos los parametros del sistema, asi como los resultados de este estan detallados en los informes
generados con PVsyst, los cual se adjuntan en los Anexos del Trabajo.

77



78

7 RESULTADOS

7.1 Discusion de Resultados

En cuanto a los resultados previstos, este Trabajo requeriria una inversion inicial de 162.740 euros en el escenario
con subvencion y de 242.740 euros en el escenario sin ella, y proporcionaria al Ayuntamiento de Tomares la
oportunidad de combinar:

*  Un ahorro de cerca de 16.000 euros al afio en la factura eléctrica municipal y un uso eficiente de los
recursos publicos que obtendrian una excelente rentabilidad.

» Atraccién de notables subvenciones e inversiones nacionales y europeas, al estar en linea con los
objetivos establecidos en materia de transicion energética, transformacion de la economia y proteccion
de los consumidores vulnerables.

» Evitar la emision municipal de 1.924 toneladas de CO2 a lo largo de 25 afos, equivalente a plantar
5.287 arboles nuevos. Esto se consigue a través del autoconsumo de energia limpia, renovable y
sostenible, lo que se vuelve fundamental ante la crisis medioambiental que pone en riesgo al planeta y
a Espania.

» Maximo aprovechamiento de la cubierta de un edificio ptblico en un entorno urbano mediante la
integracion de energias renovables.

» Posible impulso de otros muchos proyectos de autoconsumo colectivo, autoconsumo social y energias
renovables en la localidad que podran hacer crecer su desarrollo econémico, tecnoldgico, laboral y
universitario.

Ademas, el Trabajo cumpliria las caracteristicas para verse beneficiado de una subvencion con fondos europeos
que supone el 49% del presupuesto general, lo que permitiria al Ayuntamiento de Tomares recuperar su
inversion en cuatro afios y generar en 25 afios unos beneficios netos de mas 982 mil euros actuales en forma de
ahorro municipal.

En resumen, en este Trabajo se ha disefiado un proyecto de energias renovables con un disefio técnico que busca
la optimizacion de la instalacion y el maximo aprovechamiento energético, econémico y social de ella. Se ha
demostrado, por tanto, la viabilidad técnica del Trabajo y los numerosos beneficios asociados al autoconsumo
colectivo.
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1  Presentacion de Conclusiones

En este Trabajo se ha disefiado un proyecto de ingenieria en el que se propone el autoconsumo colectivo de
energias renovables como medio para conseguir beneficios econdmicos para las arcas publicas municipales.
Ademas, promueve la sostenibilidad, el respeto al medio ambiente y unos habitos de consumo mas conscientes
y responsables en las instituciones y los vecinos vulnerables que participan, uniéndose a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible y a la necesaria descarbonizacion de la sociedad y de la economia.

Como se ha podido comprobar en la Contextualizacion de este Trabajo, en la actualidad se esta produciendo una
inédita escalada de los precios de los combustibles fosiles que ha puesto en jaque la recuperacion de la economia
y ha disparado el precio de la vida para las familias, con consecuencias especialmente graves en aquellas familias
que ya arrastraban el lastre de la vulnerabilidad y la pobreza.

En esta linea, el Trabajo proporciona una valiosa herramienta para ofrecer autoconsumo de la energia
fotovoltaica del Ayuntamiento y demas edificios publicos, y asi, aliviar las facturas eléctricas del municipio.

En el aspecto economico, el significativo grado de dependencia hacia los combustibles fosiles de las economias
espafiola y europea ha evidenciado la vulnerabilidad de nuestros paises ante los pulsos geopoliticos por parte de
aquellos que nos proveen de estas materias primas. Ante esta situacion, la transicion hacia una economia verde
y descarbonizada se ha convertido en una de las prioridades politicas para avanzar hacia la independencia
energética y una mayor proteccion de la economia. Asi, en el marco de los fondos comunitarios para la
recuperacion y la transformacion de la economia tras el COVID-19, se ha realizado una apuesta decidida por las
energias renovables, la eficiencia energética y el autoconsumo.

Estos fondos han movilizado inversiones multimillonarias para el impulso y desarrollo de este sector, por lo que
se abre una oportunidad excelente para la creacion de riqueza y el desarrollo econémico del pais.

Ademas, las consecuencias de la crisis medioambiental y el cambio climatico parecen ya inevitables, lo que ha
impulsado una accion politica decidida desde la Union Europea y el Gobierno de Espafia para conseguir una
transicion ecoldgica, sostenible, justa, verde y efectiva.

Para alcanzar un nuevo sistema energético mas justo, el autoconsumo individual y colectivo, asi como las
comunidades energéticas, se han vuelto elementos indispensables y vectores de transformacion en la transicion
energética para situar al ciudadano en el centro del sistema y descentralizar la produccion de electricidad.

Concluyendo, se propone este Trabajo como una gran oportunidad econdmica y social para el Ayuntamiento de
Tomares, cuyos objetivos y resultados cobran especial sentido en el contexto actual de agravamiento de la
pobreza energética, de la crisis inflacionaria y de las oportunidades nacidas a raiz de la transicion energética
espafiola y europea. Es, por tanto, un momento clave para tomar decisiones innovadoras y transformadoras en
pro del bienestar social y del desarrollo econémico de la localidad.
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8.2 Cumplimiento de los Objetivos Especificos

Aqui se van a evaluar uno a uno la consecucion de los Objetivos Especificos del Trabajo. En primer lugar, el
dimensionamiento de la instalacion. Para ello se han realizado calculos para estimar el tamaiio de la instalacion
y se han disefiado planos para la implementacion de la instalacion.

En segundo lugar, para el calculo eléctrico se han usado criterios como el de Caida de Tension para medir las
secciones y para dimensionar las protecciones.

En tercer lugar, se ha realizado un estudio de la produccion del sistema. Se han incluido graficas con informacion
relevante como la produccion mensual, el porcentaje de autoconsumo y otros parametros relevantes para el
Trabajo.

En cuarto lugar, se ha realizado un estudio de viabilidad econdmica, por un lado, desglosando los costes de
inversion y operacion, y por otro, un analisis de flujo de efectivo y rentabilidad de la instalacion.

Por ultimo, se ha llevado a cabo la discusion de resultados, expuesta en el apartado anterior.

8.3 Limitaciones del Estudio

Durante la simulacion en PVsyst, debido a que se ha usado la version DEMO del programa, se han tenido que
tomar una serie de restricciones. En el primer apartado, para indicar la Orientacion, se ha decidido usar la
orientacion Sur del pabellon. Esta decision se toma porque en el siguiente apartado, Sistema, existen una serie
de limitaciones que tomar: por un lado, se ha tenido que usar médulos genéricos del sistema porque los elegidos
para este Trabajo no existian en la lista. Es por ello que, se han modificado sus fichas técnicas internas para asi
poder actualizarlas con los valores reales de sus respectivas datasheets. Por otro lado, esta version del programa
no permite trabajar con diferentes strings de distintas cantidades de modulos. Debido a esto se ha generalizado
el nimero de modulos en serie y el niimero total de strings. Pero siempre respetando al maximo el dimensionado
real de la instalacion, y por ello se han ajustado minuciosamente estos parametros para que difieran lo minimo
posible de la realidad.

Como se comentaba con anterioridad en el apartado de Simulacion, en la ventana de Sistema aparece una
indicacion que indica la tension Vmpp puede ser insuficiente para la temperatura minima del inversor. Esto
ocurre porque el inversor no es el original de la instalacion, que serian tres inversores en total, uno de potencia
nominal de 50 kW y los otros dos de 100 kW.

Por tltimo, en el apartado de Gestion de Energia, el programa no permite modificar el factor de potencia debido
a que el inversor genérico viene predefinido con esos valores.
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INDICE DE CONCEPTOS

- Baterias “verdes™: tecnologias de almacenamiento de energia disefiadas para ser mas sostenibles y
amigables con el medio ambiente en comparacion con las baterias tradicionales.

- Eficiencia energética: relacion entre la energia util producida y la energia total consumida. Un sistema
es mas eficiente energéticamente cuando logra realizar mas trabajo con menos consumo de energia,
minimizando las pérdidas de energia y optimizando su uso.

- Neutralidad climatica: condicion para lograr un balance neto de cero emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) en la atmdsfera. Esto se logra con acciones que eliminan una cantidad equivalente
de GEI de la atmosfera como la reforestacion, la captura y almacenamiento de carbono.

- Potencia instalada: capacidad total de generacion de energia eléctrica de un conjunto de modulos
fotovoltaicos instalados en un lugar especifico. Representa la suma de las potencias nominales de todos
los paneles en un sistema o instalacion.

- Bioeconomia: modelo econdmico que se basa en el uso sostenible de recursos biologicos renovables
para producir alimentos, energia, productos y servicios. Este enfoque busca reducir la dependencia de
recursos fosiles y minimizar el impacto medioambiental.

- Independencia energética: la capacidad de un pais, region o comunidad para satisfacer sus necesidades
energéticas internas sin depender de las importaciones de energia de otros paises o sistemas. Esto
implica la produccion suficiente de energia a partir de recursos propios para cubrir la demanda,
asegurando la autosuficiencia y la seguridad energética.

- Excedente: la cantidad de energia eléctrica generada por un sistema fotovoltaico que supera el consumo
energético de la instalacion o el usuario durante un periodo determinado. Este excedente puede ser
almacenado en baterias para su uso posterior, vendido o inyectado a la red eléctrica.

- Reto demografico: este concepto se refiere a las consecuencias sociales, economicas y
medioambientales derivadas de los cambios en la estructura poblacional de un pais o region.

- Peajes de acceso: son cargos regulados que se aplican a todos los puntos de suministro eléctrico. Estos
cargos estan destinados a cubrir los costes fijos del sistema eléctrico.

- Irradiacion Horizontal Global: es la cantidad total de radiacion solar que llega a una superficie horizontal
en un lugar determinado durante un periodo de tiempo especifico, tipicamente un dia. Esta radiacion
incluye tanto la radiacion solar directa, como la radiacion solar.

- Irradiacién Normal Directa: es la cantidad de radiacion solar directa que llega a una superficie
perpendicular a los rayos del sol en un lugar determinado durante un periodo de tiempo especifico. En
otras palabras, representa la cantidad de luz solar que recibiria un panel solar perfectamente orientado
hacia el sol.

- Irradiacién Normal Difusa: es la cantidad de radiacién solar difusa que llega a una superficie
perpendicular al suelo en un lugar determinado durante un periodo de tiempo especifico. Esta radiacion
proviene del cielo y las nubes, y no esta directamente relacionada con la posicion del sol.

- MPPTs: se traduce como Seguimiento del Punto Maximo de Potencia. Es un tipo de regulador
incorporado al inversor que integra una tecnologia que se encarga de buscar el punto de tension donde
el modulo ofrece la méaxima potencia posible, y opera a través del mismo hasta que se produce algun
cambio (llegada de sombra, nubes o cambios de temperatura).
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ANEX0S

Anexo I. Estudio de Consumo

«  PABELLON

Datos del suministro

Edificio Pabellon Polideportivo

Uso Infraestructura deportiva

Direccién del suministro C/La Solana, 0

Compaiiia suministradora Endesa

Potencia contratada (kW) 29,58

Consumo anual (kWh) 43.544

Pericdo de facturacion [mes/anco] |P1 Punta (L-V) |P2 Llano (L-V)|P3 Valle (L-V) |P4 Punta (5-D) [PS Llano (5-D) |P& Valle (5-D) |Total (kWh)
12/19-01/20 1185 997 129 224 531 75 3141
01/20-03/20 1856 1704 181 408 595 51 5275
03/20-04/20 o o o o o o o]
04/20-05/20 o o o o o o o]
05/20-06/20 ] o o o o o ("]
06/20-07/20 196 1393 210 a5 147 43 2079
07/20-08/20 976 2928 18952 380 1171 781 8198
08/20-08/20 664 19582 1327 312 837 525 5857
05/20-10/20 976 2928 14953 391 1172 781 3201
10/20-10/20 547 1640 1083 273 820 556 49329
10/20-11/20 279 248 121 26 G4 43 786
11/20-12/20 473 421 204 45 107 81 1331
12/20-12/20 208 308 133 62 102 81 895
12/20-12/20 314 288 23 30 102 10 767
12/20-01/21 694 594 278 91 2329 99 2085
Total anual 43544
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*  POLIDEPORTIVO
Datos del suministro
Edificio Polideportivo
Uso Infraestructura deportiva
Direccion del suministro C/La Solana, 0
Compaiiia suministradora Endesa
Potencia contratada P1 (kW) 80
Potencia contratada P2 (kW) 80
Potencia contratada P3 (kW) 117
Consumo anual (kWh) 134.907
Periodo de facturacion [mes/fano]: |P1 Punta (L-V) |P2 Llano (L) |P3 Valle (L-V) [Total (KWh)
ene-20 4719 4077 3761 12557
feb-20 3976 3067 3498 10541
mar-20 2225 2672 3041 7938
abr-20 1171 2027 2210 5408
may-20 1375 2880 3275 7530
jun-20 404 696 470 1575
jun-20 1487 2881 3246 7614
jul-20 2559 4472 4132 11163
ago-20 2037 3977 3876 9890
sep-20 2969 5398 5715 15082
oct-20 2501 53949 4967 12867
nov-20 2974 3468 3991 10433
dic-20 2873 3538 3822 10233
ene-21 3216 4540 4320 12076
Total anual 134907
Consumo Polideportivo
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0
ene-20 feb-20 mar-20 abr-20 may-20 jun-20 jul-20 ago-20 sep-20 oct-20 nov-20 dic-20 ene-21

Periodo de facturacion [mes/afio]

85



86

« AYUNTAMIENTO
Datos del suministro
Edificio Ayuntamiento
Uso Infraestructura administrativa
Direccion del suministro C/De la Fuente, 0
Compaiiia suministradora Endesa
Potencia contratada P1 (kW) 125
Potencia contratada P2 (kW) 125
Potencia contratada P3 (kW) 125
Consumo anual (kWh) 378.116
Pericdo de facturacion [mes/afio]: |P1 Punta (L-V) [P2 Llano (L-V) [P3 Valle (L-V) [Total (kWh)
ene-20 5343 17030 94929 32302
feb-20 3065 11342 8289 23596
mar-20 4090 9452 8670 22212
abr-20 3458 J000 8024 18482
may-20 3183 6781 8364 18328
jun-20 6081 10047 10098 27126
jul-20 10744 14383 12764 37891
ago-20 8545 13063 13850 35458
sep-20 8061 12756 12049 33766
oct-20 5708 11454 11372 28534
nowv-20 4660 11076 9333 25069
dic-20 6573 15884 12693 35150
ene-21 6174 19334 145594 40202
Total anual 378116
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+  COLEGIO
Datos del suministro
Edificio CEIP Infanta Leonor
Uso Colegio publico
Direccion del suministro C/Carlos Cano 0, esq Ramon y Cajal
Compaiiia suministradora Endesa
Potencia contratada P1 (kW) 62,1
Potencia contratada P2 (kW) 44
Potencia contratada P3 (kW) 12
Consumo anual (kWh) 51387
Pericdo de facturacion [mes/afio]:|PL Punta (L-V) [PZ Llano (L-V) [P3 Valle (L-V) |P4 Punta (5-0) [PS Llano (5-D) (P& Valle (5-D) |Total (kWh)
dic-19 566 4289 454 72 209 155 5745
ene-20 443 3436 449 87 217 179 4811
feb-20 377 1987 394 80 203 157 3198
mar-20 252 553 340 60 180 120 1505
abr-20 286 494 286 69 222 151 1508
may-20 435 692 372 64 179 132 1874
jun-20 475 903 498 76 220 168 2340
jul-20 174 539 352 82 252 166 1565
2g0-20 2588 2769 494 77 238 151 5327
sep-20 1710 2998 497 a0 284 224 5803
oct-20 449 4043 469 88 215 181 5445
nov-20 382 3386 443 96 243 199 4749
dic-20 392 4953 485 119 318 250 6517
Total anual 51387
Consumo Colegio
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AUDITORIO

Datos del suministro

Edificio Auditorio Municipal Rafael Le6n

Uso Cultural y eventos

Direccion del suministro Avda/ Blas Infante - Parque Montefuerte

Compaiiia suministradora Endesa

Potencia contratada P1 (kW) 52

Potencia contratada P2 (kW) 62,1

Potencia contratada P3 (kW) 62,1

Potencia contratada P4 (kW) 62,1

Potencia contratada P5 (kW) 62,1

Potencia contratada P6 (kW) 62,1

Consumo anual (kWh) 10.044
Periodo de facturacién [dia/mes/afio]: |P1 Punta (L-V) |P2 Llane (L-V) [P3 Valle (L-V) |P4 Punta (5-D) |PS Llano (5-D) [PE Valle (S-D)  [Total (kwh)
30/08/22-31/10/22 0 0 0 1827 605 945 3377
31/10/22-30/11/22 ] 9354 333 0 0 820 2087
50/11/22-31/12/22 1839 788 0 0 0 1953 4580

Total trimestral 10044




Disefio e Implementacién de un Modelo de Autoconsumo Colectivo Fotovoltaico para la Transicién

Energética Sostenible en Tomares: Andlisis Tecno-Econdémico 89
+ CAMPO DE FUTBOL
Datos del suministro
Edificio Campo de futbol de San Sebastian
Uso Deportivo
Direccion del suministro C/ Camardn de la Isla
Compaiiia suministradora Endesa
Potencia contratada P1 (kW) 32,87
Potencia contratada P2 (kW) 32,87
Potencia contratada P3 (kW) 32,87
Potencia contratada P4 (kW) 32,87
Potencia contratada P5 (kW) 32,87
Potencia contratada P6 (kW) 32,87
Consumo trimestral (kWh) 22.281
Periodo de facturacién [dia/mes/afic]: |P1 Punta (L-V) |P2 Llana (L-V) |P3 Valle (L-V) |P4 Punta (5-D) |PS Llano (5-D) |P6 Valle (S-D)  |Total (kwh)
30/09,/22-31/10/22 o o o 2859 1534 3630 8023
31/10/22-30/11/22 o 3816 1562 0 0 3138 8516
30/11/22-31/12/22 2204 918 o o o 2620 5742
Total trimestral 22281

Consumo total = 640,28 MW h/afio
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Anexo Il. Estudio de Mercado

ESTRUCTURA

390 Wp bifacial
INVERSORES 250K 250K 250K
precio estructura (€/ud) 103.75 | 114.00 19,230.92 | 166.00 19,230.92 | 203.00 19,230.92
modulos en series 18.00 19.00 19.00
numero de cadenas 26.00 30.00 35.00
n® de modulos 468.00 585.00 659.00
n?de inversores 1.00 1.00 1.00
Pot FV nominal (kWp) 257.00 257.00 257.00
pot FV en CA nominal (kW) 250.00 250.00 250.00
coste total estructura fija (€) 11,827.50 17,430.00 21,061.25
coste total modulos (€) 93,300.48 £8,609.95 133,777.00
coste total inversores (£) 19,230.92 19,230.92 19,230.92
suma costes (€)
COSTES (E/Wp)
precio modulo 550 199.36
precio modulo 440 151.47
precio modulo 350 132.56
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Anexo lll. Planos

e JRRADIANCIA
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e DISTRIBUCION DE MODULOS
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e PLANTA GENERAL
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PLANTA CUBIERTA
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« IMPLANTACION DE SALIDA DE ALTERNA
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50kw INVERSOR SUN 2000 50KTL M3 UBICADO EN SALA DE CUADROS BT - EQUIPO DE MEDIDA INDIRECTA DE GENERACION CONECTADO A
RED
DERIVACION INDIVIDUAL FV 3x240 / 120 Cu RZ1-K 0,6/1KV SOBRE
INVERSOR SUN 2000 100KTL M1 UBICADO EN SALA DE CUADROS BT BANDEJA PERFORADA CON TAPA 60X200
INVERSOR SUN 2000 100KTL M1 UBICADO EN SALA DE CUADROS BT
CUADRO GENERAL DE PROTECCION ¥ CONTROL FV
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ESQUEMA UNIFILAR
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Anexo IV. Informes PVsyst y Fichas Técnicas

- Informe con subvencion.
- Informe sin subvencion.
- Moddulo.

- Inversores.

- Smartlogger.

- Estructura Soporte.
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PVSYST V6.88

07/07/24

Pagina 1/8

Proyecto : TFG_revisado
Sitio geogréafico Sevilla
Ubicacién Latitud
Tiempo definido como Hora Legal
Albedo
Datos meteoroldgicos: Sevilla

Pais
37.36° N Longitud
Huso horario UT+1 Altitud
0.20

MeteoNorm 6.1 station - Sintético

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulaciéon

Espafia

-6.06° W
23 m

Variante de simulacion :

Fecha de simulacion

Nueva variante de simulacion

06/07/24 19h58

Parametros de la simulacién Tipo de sistema

Orientacion plano captador Inclinacion
Modelos empleados Transposicion
Horizonte Sin horizonte
Sombreados cercanos Sin sombreado

Necesidades del usuario : Carga constante fija

No hay escenario 3D, no hay sombreados

5° Acimut
Perez Difuso
57.1 kW Global

4°

Perez, Meteonorm

500 MWh/Afio

Caracteristicas del conjunto FV

Pérdida Calidad Médulo
Pérdidas de "desajuste” Modulos
Pérdidas de "desajuste” cadenas

Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE IAM =

Fraccion de pérdidas
Fraccion de pérdidas
Fraccion de pérdidas
1-bo (1/cosi-1) Param. bo

Médulo FV Si-mono Modelo JKM 550M-72HL4

Parametros definidos por el usuario Fabricante Jinkosolar
NUmero de médulos FV En serie 18 médulos En paralelo 26 cadenas
Ndm. total de médulos FV NUm. modulos 468 Pnom unitaria 550 Wp
Potencia global del conjunto Nominal (STC) 257 kWp  En cond. de funciona. 233 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del conjunto (50°C) Umpp 671V Impp 347 A
Superficie total Superficie médulos 1207 m2 Superficie célula 800 m2
Inversor Modelo 250 kWac inverter

Parametros definidos por el usuario Fabricante Generic
Caracteristicas Voltaje de funcionam. 600-1300 V Pnom unitaria 250 kWac
Paquete de inversores NUm. de inversores 1 unidades Potencia total 250 kWac

Relaciéon Pnom 1.03

Factores de pérdida del conjunto FV
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 20.0 W/m2K Uv (viento) 0.0 W/m2K / m/s
Pérdida 6hmica en el Cableado Res. global conjunto 32 mOhm Fraccion de pérdidas 1.5 % en STC

-0.8 %

1.0 % en MPP
0.10 %

0.05

PVsyst Evaluation mode

Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : TFG_revisado

Variante de simulacién :  Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema No hay escenario 3D, no hay sombreados

Orientacién Campos FV inclinacion  5° acimut 4°

Mddulos FV Modelo JKM 550M-72HL4 Pnom 550 Wp

Conjunto FV NUm. de mddulos 468 Pnom total 257 kWp

Inversor Modelo 250 kWac inverter Pnom 250 kW ac

Necesidades del usuario Carga constante fija 57.1 kW Global 500 MWh/afio

Resultados principales de la simulacién

Produccion del sistema

Energia producida

indice de rendimiento (PR)

Inversién
Costo anual
Costo de energia

Total incl. impuestos

Anualidades (Préstamo 0.00%, 20 afios)

372.3 MWh/afioProduc. especifica

79.21 %

162740.93 EUR
0.00 EUR/anoCosto
0.04 EUR/KWh

Fraccién solar (SF)

Especifico
de explotacion

Payback period

1446 kWh/kWp/afio
39.41 %

0.63 EUR/Wp
8000.00 EUR/afio
3.8 afios

Producciones normalizadas (por kWp instalado):

Potencia nominal 257 kWp

10 T T T T T T T

Lc : Pérdida colectada (conjunto FV)
Ls : Pérdida sistema (inversor, ...)

Yf : Energia til producida (salida inversor)

T T T T
0.92 kWh/kWp/dia

0.12 kWh/kWp/dia

3.96 kWh/kWp/dia

indice de rendimiento

(PR)

T
i PR : indice

T T T T T
de rendimiento (Yf/Yr): 0.792

[KWh/kWp/dia]

normalizada

Energia

indice de rendimiento (PR)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nueva variante de simulacion
Balances y resultados principales
GlobHor | DiffHor | T_Amb | Globlnc | GlobEff | EArray | E_User | E_Solar | E_Grid | EFrGrid
kWh/m2 kWh/m2 °C kwWh/m2 kWh/m2 MWh MwWh MWh MWh MWh

Enero 78.0 26.10 11.41 87.6 82.8 20.47 42.47 12.71 7.12 29.76
Febrero 91.4 35.10 13.11 98.9 94.6 22.88 38.36 12.71 9.42 25.64
Marzo 145.7 50.00 16.61 154.0 148.1 34.14 42.47 16.93 16.24 25.54
Abril 160.6 76.20 18.31 164.5 158.7 34.96 41.10 17.55 16.33 23.55
Mayo 205.3 81.10 21.71 207.4 200.5 42.64 42.47 20.35 21.07 22.12
Junio 215.9 78.20 26.81 216.8 210.0 42.90 41.10 20.12 21.51 20.98
Julio 235.1 65.00 28.31 236.6 229.7 45.13 42.47 21.01 22.86 21.46
Agosto 201.6 70.10 28.31 206.0 199.3 40.94 42.47 19.69 20.09 22.78
Septiembre 161.2 54.80 2491 168.3 162.5 34.80 41.10 16.98 16.76 24.11
Octubre 119.8 44.00 20.51 128.6 123.2 28.46 42.47 15.22 12.37 27.24
Noviembre 74.9 36.50 14.91 81.8 7.7 18.90 41.10 12.06 6.19 29.04
Diciembre 66.9 27.60 12.21 75.3 71.0 17.58 42.47 11.75 5.24 30.71
Afio 1756.4 644.69 19.80 1825.8 1758.1 383.80 500.00 197.07 175.19 302.93
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados

DiffHor Irradiacion difusa horizontal EArray Energia efectiva en la salida del conjunto

T_Amb T amb. E_User Energia suministrada al usuario

Globlnc Global incidente plano receptor E_Solar Energia del sol

E_Grid Energia inyectada en la red
EErGrid Energia de la red

PVsyst Evaluation mode

Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Graficos especiales

Proyecto : TFG_revisado
Variante de simulacién : Nueva variante de simulacién

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema No hay escenario 3D, no hay sombreados

Orientacién Campos FV inclinacion  5° acimut 4°

Mddulos FV Modelo JKM 550M-72HL4 Pnom 550 Wp
Conjunto FV NUm. de mddulos 468 Pnom total 257 kWp
Inversor Modelo 250 kWac inverter Pnom 250 kW ac
Necesidades del usuario Carga constante fija 57.1 kW Global 500 MWh/afio

Diagrama entrada/salida diaria

1600 1 | 1 |
° Valores del 01/01 al 31/12

1400 |~

1200 |~

[kWhidia]

1000 |~

disponible

800~

solar

600 |~ -

400 |~ ]

Energia

200 |- & _

O 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 2 4 6 8 10
Global incidente plano receptor [kWh/m2.dia]

Distribucién de la potencia de salida del sistema

25000 1 I 1 I 1 1 I I

Valores del 01/01 al 31/12

20000

15000

10000

5000

Energia inyectada en la red [kWh / Clase]
LI N B O D S D N B Y I O N
1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1

Energia inyectada en la red [kW]

PVsyst Evaluation mode Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : TFG_revisado

Variante de simulacién :  Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema No hay escenario 3D, no hay sombreados

Orientacién Campos FV inclinacion  5° acimut 4°

Médulos FV Modelo JKM 550M-72HL4 Pnom 550 Wp

Conjunto FV NUm. de mddulos 468 Pnom total 257 kWp

Inversor Modelo 250 kWac inverter Pnom 250 kW ac

Necesidades del usuario Carga constante fija 57.1 kW Global 500 MWh/afio

1756 kWh/m?
+4.0%
-3.71%
1758 kWh/mz2 * 800 m2 Células
eficiencia en STC = 32.23%
453.3 MWh
-0.79%
-8.86%
Q+O.75%
-1.10%
-0.99%
404.4 MWh
-2.70%
0.00%
-5.24%
N 0.00%
grid -0.16%
consumption 0.00%
372.3 MWh
:\/
13029 MWh| 197.1Mwh | 175.2 Mwh
'\/
to user to user alared
De lared from solar

Diagrama de pérdida durante todo el afio

Irradiacion global horizontal
Global incidente plano receptor

Factor IAM en global

Irradiancia efectiva en las células
Conversion FV

Energia nominal del conjunto (segun efic. STC)
Pérdida debido a nivel de irradiancia

Pérdida debido a temperatura de conjunto
Pérdida calidad de médulo

Pérdidas desajuste, modulos y cadenas
Pérdida 6hmica del cableado
Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del inversor, exceso de potencia
Pérdida del inversor, limite de corriente

Pérdida del inversor, exceso de voltaje

Pérdida del inversor, umbral de potencia

Pérdida del inversor, umbral de voltaje

Energia Disponible en la Salida del Inversor

Energia inyectada en la red

PVsyst Evaluation mode

Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Evaluacion P50 - P90

Proyecto : TFG_revisado
Variante de simulacién : Nueva variante de simulacién

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema No hay escenario 3D, no hay sombreados

Orientacién Campos FV inclinacion  5° acimut 4°

Mddulos FV Modelo JKM 550M-72HL4 Pnom 550 Wp
Conjunto FV NUm. de mddulos 468 Pnom total 257 kWp
Inversor Modelo 250 kWac inverter Pnom 250 kW ac
Necesidades del usuario Carga constante fija 57.1 kW Global 500 MWh/afio

Evaluacion de la prevision de la probabilidad de produccidn

La distribucién de la probabilidad de produccién del sistema para diferentes afios depende principalmente
datos meteorolégicos utilizados para la simulacién, y depende de las siguientes opciones:

Origen de los datos meteoroldgicos MeteoNorm 6.1 station

Datos meteorolégicos Tipo No definido Afo 1995
Desviacion especificddasv. anual con respecto al promedio 3 %

Variabilidad de un afio al otro Varianza 0.5 %

La varianza de la distribucién de probabilidad depende también de las incertidumbres de ciertos parametros del sistema
Desviacion especificada Param./modelo de médulo FV 1.0 %
Incertidumbre eficiencia inversor 0.5 %
Incertitudes ensuciado y desajuste 1.0 %
Incertidumbre de la degradacién 1.0 %
Variabilidad global (meteorologia y sistema) Varianza 1.9 % (suma cuadratica)

Probabilidad de produccién anual Variabilidad 3.3 MWh
P50 175.2 MWh
P90 171.0 MWh
P95 169.8 MWh

Probability distribution

P50 = 175187 kWh

Probability

0.20 F
- P90 = 170984 kWh
0.15

0.10 F P95 = 169802 kWh

0.05 F

I L I L I L I L I L I L
.00 :
166000 168000 170000 172000 174000 176000 178000 180000 182000 184000 186000
E_Grid system production kWh

PVsyst Evaluation mode Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Evaluacion econdmica

Proyecto : TFG_revisado
Variante de simulacién : Nueva variante de simulacién

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema No hay escenario 3D, no hay sombreados

Orientacién Campos FV inclinacion  5° acimut 4°

Mddulos FV Modelo JKM 550M-72HL4 Pnom 550 Wp
Conjunto FV NUm. de mddulos 468 Pnom total 257 kWp
Inversor Modelo 250 kWac inverter Pnom 250 kW ac
Necesidades del usuario Carga constante fija 57.1 kW Global 500 MWh/afio
Inversion

Direct costs

Médulos FV
JKM 550M-72HL4 468 unidades 199.36 EUR / unidad 93'300.24 EUR
Supports for modules 114 unidades 103.75 EUR / unidad 11'827.13 EUR
Inversores
250 kWac inverter 19'230.92 EUR
Studies and analysis
Ingenieria 4'000.00 EUR
Economic analysis 1'000.00 EUR
Installation
Transporte 3'000.00 EUR
Accessories, fasteners 1'000.00 EUR
Wiring 53'779.05 EUR
Mano de obra 10'000.00 EUR
Seguro
Building insurance 2'975.00 EUR
Transport insurance 500.00 EUR
Inversion bruta 200'612.34 EUR
Taxes and subsidies
Impuestos
VAT 42'128.59 EUR
Subsidios -80'000.00 EUR
Inversion neta (CAPEX) 162'740.93 EUR
Operating costs
Manten.
Salaries 5'000.00 EUR / afio
Reparation 1'500.00 EUR / afio
Cleaning 1'500.00 EUR / afio
Total (OPEX) 8'000.00 EUR / afio
Resumen del sistema
Inversion neta 162'740.93 EUR
Own funds 162'740.93 EUR
Préstamo 0.00 EUR
Costo total anual 8'000.00 EUR / afio
Energia sin utilizar 197 MWh / afio
Energia vendida a la red 175 MWh / afio
Costo de la energia producida 0.039 EUR / kWh

(sum of costs over lifetime / total production over lifetime)

PVsyst Evaluation mode Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.



PVSYST V6.88

07/07/24 | Péagina 7/8

Sistema Conectado a la Red: Balance financiero a largo plazo

Proyecto : TFG_revisado
Variante de simulacién : Nueva variante de simulacién

Orientacién Campos FV
Médulos FV

Conjunto FV

Inversor

Necesidades del usuario

Parametros principales del sistema

Tipo de sistema No hay escenario 3D, no hay sombreados

inclinacion  5° acimut 4°
Modelo JKM 550M-72HL4 Pnom 550 Wp
NUm. de mddulos 468 Pnom total 257 kWp
Modelo 250 kWac inverter Pnom 250 kW ac
Carga constante fija 57.1 kW Global 500 MWh/afio

Electricity sale

Feed-in tariff

Duration of tariff warranty

Annual connection tax

Annual tariff variation

Feed-in tariff variation after warranty

Auto consumo
Consumption tariff

0.20 EUR/kWh
20 afnos
0.00 EUR
0.0 %/ afo
-50.00 %

0.08 EUR/kWh

Return on investment

40000

30000

20000

10000

0
2020 2025 2030 2035 2040

Project lifetime 25 afios
Payback period 3.8 afios
Net profit at end of lifetime 819'748.43 EUR
Return on investment (ROI) 503.7 %
Yearly net profit (EUR) Cumulative cashflow (EUR)
5OOOCIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII looooocIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
800000 —

600000

400000

200000

200000 il b e L L
2

2045 2050 2055 020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

PVsyst Evaluation mode

Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Balance financiero a largo plazo

Proyecto : TFG_revisado
Variante de simulaciéon : Nueva variante de simulacién

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema No hay escenario 3D, no hay sombreados

Orientacién Campos FV inclinacion  5° acimut 4°

Médulos FV Modelo JKM 550M-72HL4 Pnom 550 Wp
Conjunto FV NUm. de mddulos 468 Pnom total 257 kWp
Inversor Modelo 250 kWac inverter Pnom 250 kW ac
Necesidades del usuario Carga constante fija 57.1 kW Global 500 MWh/afio

Detailed economic results (EUR)

Afo Energia Costo Deprec. Taxable Impuesto After-tax Self-cons. Cumul. %
vendida explotacion allow. income 0.00%06 profit saving profit amorti.
2025 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2026 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2027 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2028 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2029 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2030 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2031 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2032 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2033 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2034 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2035 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2036 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2037 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2038 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2039 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2040 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2041 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2042 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2043 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2044 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2045 17'519 8'000 8'024 1'494 0
2046 17'519 8'000 8'024 1'494 0
2047 17'519 8'000 8'024 1'494 0
2048 17'519 8'000 8'024 1'494 0
2049 17'519 8'000 8'024 1'494 0
Total 788'342 200'000 200'612 387'729 (6]

PVsyst Evaluation mode Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Proyecto : TFG_revisado
Sitio geogréafico Sevilla
Ubicacién Latitud
Tiempo definido como Hora Legal
Albedo
Datos meteoroldgicos: Sevilla

Pais
37.36° N Longitud
Huso horario UT+1 Altitud
0.20

MeteoNorm 6.1 station - Sintético

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulaciéon

Espafia

-6.06° W
23 m

Variante de simulacion :

Fecha de simulacion

Nueva variante de simulacion

06/07/24 19h58

Parametros de la simulacién Tipo de sistema

Orientacion plano captador Inclinacion
Modelos empleados Transposicion
Horizonte Sin horizonte
Sombreados cercanos Sin sombreado

Necesidades del usuario : Carga constante fija

No hay escenario 3D, no hay sombreados

5° Acimut
Perez Difuso
57.1 kW Global

4°

Perez, Meteonorm

500 MWh/Afio

Caracteristicas del conjunto FV

Pérdida Calidad Médulo
Pérdidas de "desajuste” Modulos
Pérdidas de "desajuste” cadenas

Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE IAM =

Fraccion de pérdidas
Fraccion de pérdidas
Fraccion de pérdidas
1-bo (1/cosi-1) Param. bo

Médulo FV Si-mono Modelo JKM 550M-72HL4

Parametros definidos por el usuario Fabricante Jinkosolar
NUmero de médulos FV En serie 18 médulos En paralelo 26 cadenas
Ndm. total de médulos FV NUm. modulos 468 Pnom unitaria 550 Wp
Potencia global del conjunto Nominal (STC) 257 kWp  En cond. de funciona. 233 kWp (50°C)
Caract. funcionamiento del conjunto (50°C) Umpp 671V Impp 347 A
Superficie total Superficie médulos 1207 m2 Superficie célula 800 m2
Inversor Modelo 250 kWac inverter

Parametros definidos por el usuario Fabricante Generic
Caracteristicas Voltaje de funcionam. 600-1300 V Pnom unitaria 250 kWac
Paquete de inversores NUm. de inversores 1 unidades Potencia total 250 kWac

Relaciéon Pnom 1.03

Factores de pérdida del conjunto FV
Factor de pérdidas térmicas Uc (const) 20.0 W/m2K Uv (viento) 0.0 W/m2K / m/s
Pérdida 6hmica en el Cableado Res. global conjunto 32 mOhm Fraccion de pérdidas 1.5 % en STC

-0.8 %

1.0 % en MPP
0.10 %

0.05

PVsyst Evaluation mode

Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto : TFG_revisado

Variante de simulacién :  Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema No hay escenario 3D, no hay sombreados

Orientacién Campos FV inclinacion  5° acimut 4°

Mddulos FV Modelo JKM 550M-72HL4 Pnom 550 Wp

Conjunto FV NUm. de mddulos 468 Pnom total 257 kWp

Inversor Modelo 250 kWac inverter Pnom 250 kW ac

Necesidades del usuario Carga constante fija 57.1 kW Global 500 MWh/afio

Resultados principales de la simulacién

Produccion del sistema

Energia producida

indice de rendimiento (PR)

Inversién
Costo anual
Costo de energia

Total incl. impuestos

Anualidades (Préstamo 0.00%, 20 afios)

372.3 MWh/afioProduc. especifica

79.21 %

242740.93 EUR
0.00 EUR/anoCosto
0.05 EUR/KWh

Fraccién solar (SF)

Especifico
de explotacion

Payback period

1446 kWh/kWp/afio
39.41 %

0.94 EUR/Wp
8000.00 EUR/afio
5.7 aflos

Producciones normalizadas (por kWp instalado):

Potencia nominal 257 kWp

10 T T T T T T T

Lc : Pérdida colectada (conjunto FV)
Ls : Pérdida sistema (inversor, ...)

Yf : Energia til producida (salida inversor)

T T T T
0.92 kWh/kWp/dia

0.12 kWh/kWp/dia

3.96 kWh/kWp/dia

indice de rendimiento

(PR)

T
i PR : indice

T T T T T
de rendimiento (Yf/Yr): 0.792

[KWh/kWp/dia]

normalizada

Energia

indice de rendimiento (PR)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nueva variante de simulacion
Balances y resultados principales
GlobHor | DiffHor | T_Amb | Globlnc | GlobEff | EArray | E_User | E_Solar | E_Grid | EFrGrid
kWh/m2 kWh/m2 °C kwWh/m2 kWh/m2 MWh MwWh MWh MWh MWh

Enero 78.0 26.10 11.41 87.6 82.8 20.47 42.47 12.71 7.12 29.76
Febrero 91.4 35.10 13.11 98.9 94.6 22.88 38.36 12.71 9.42 25.64
Marzo 145.7 50.00 16.61 154.0 148.1 34.14 42.47 16.93 16.24 25.54
Abril 160.6 76.20 18.31 164.5 158.7 34.96 41.10 17.55 16.33 23.55
Mayo 205.3 81.10 21.71 207.4 200.5 42.64 42.47 20.35 21.07 22.12
Junio 215.9 78.20 26.81 216.8 210.0 42.90 41.10 20.12 21.51 20.98
Julio 235.1 65.00 28.31 236.6 229.7 45.13 42.47 21.01 22.86 21.46
Agosto 201.6 70.10 28.31 206.0 199.3 40.94 42.47 19.69 20.09 22.78
Septiembre 161.2 54.80 2491 168.3 162.5 34.80 41.10 16.98 16.76 24.11
Octubre 119.8 44.00 20.51 128.6 123.2 28.46 42.47 15.22 12.37 27.24
Noviembre 74.9 36.50 14.91 81.8 7.7 18.90 41.10 12.06 6.19 29.04
Diciembre 66.9 27.60 12.21 75.3 71.0 17.58 42.47 11.75 5.24 30.71
Afio 1756.4 644.69 19.80 1825.8 1758.1 383.80 500.00 197.07 175.19 302.93
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados

DiffHor Irradiacion difusa horizontal EArray Energia efectiva en la salida del conjunto

T_Amb T amb. E_User Energia suministrada al usuario

Globlnc Global incidente plano receptor E_Solar Energia del sol

E_Grid Energia inyectada en la red
EErGrid Energia de la red

PVsyst Evaluation mode

Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Graficos especiales

Proyecto : TFG_revisado
Variante de simulacién : Nueva variante de simulacién

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema No hay escenario 3D, no hay sombreados

Orientacién Campos FV inclinacion  5° acimut 4°

Mddulos FV Modelo JKM 550M-72HL4 Pnom 550 Wp
Conjunto FV NUm. de mddulos 468 Pnom total 257 kWp
Inversor Modelo 250 kWac inverter Pnom 250 kW ac
Necesidades del usuario Carga constante fija 57.1 kW Global 500 MWh/afio

Diagrama entrada/salida diaria

1600 1 | 1 |
° Valores del 01/01 al 31/12

1400 |~

1200 |~

[kWhidia]

1000 |~

disponible

800~

solar

600 |~ -

400 |~ ]

Energia

200 |- & _

O 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 2 4 6 8 10
Global incidente plano receptor [kWh/m2.dia]

Distribucién de la potencia de salida del sistema

25000 1 I 1 I 1 1 I I

Valores del 01/01 al 31/12

20000

15000

10000

5000

Energia inyectada en la red [kWh / Clase]
LI N B O D S D N B Y I O N
1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1

Energia inyectada en la red [kW]

PVsyst Evaluation mode Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto : TFG_revisado

Variante de simulacién :  Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema No hay escenario 3D, no hay sombreados

Orientacién Campos FV inclinacion  5° acimut 4°

Médulos FV Modelo JKM 550M-72HL4 Pnom 550 Wp

Conjunto FV NUm. de mddulos 468 Pnom total 257 kWp

Inversor Modelo 250 kWac inverter Pnom 250 kW ac

Necesidades del usuario Carga constante fija 57.1 kW Global 500 MWh/afio

1756 kWh/m?
+4.0%
-3.71%
1758 kWh/mz2 * 800 m2 Células
eficiencia en STC = 32.23%
453.3 MWh
-0.79%
-8.86%
Q+O.75%
-1.10%
-0.99%
404.4 MWh
-2.70%
0.00%
-5.24%
N 0.00%
grid -0.16%
consumption 0.00%
372.3 MWh
:\/
13029 MWh| 197.1Mwh | 175.2 Mwh
'\/
to user to user alared
De lared from solar

Diagrama de pérdida durante todo el afio

Irradiacion global horizontal
Global incidente plano receptor

Factor IAM en global

Irradiancia efectiva en las células
Conversion FV

Energia nominal del conjunto (segun efic. STC)
Pérdida debido a nivel de irradiancia

Pérdida debido a temperatura de conjunto
Pérdida calidad de médulo

Pérdidas desajuste, modulos y cadenas
Pérdida 6hmica del cableado
Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
Pérdida del inversor, exceso de potencia
Pérdida del inversor, limite de corriente

Pérdida del inversor, exceso de voltaje

Pérdida del inversor, umbral de potencia

Pérdida del inversor, umbral de voltaje

Energia Disponible en la Salida del Inversor

Energia inyectada en la red

PVsyst Evaluation mode

Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Evaluacion P50 - P90

Proyecto : TFG_revisado
Variante de simulacién : Nueva variante de simulacién

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema No hay escenario 3D, no hay sombreados

Orientacién Campos FV inclinacion  5° acimut 4°

Mddulos FV Modelo JKM 550M-72HL4 Pnom 550 Wp
Conjunto FV NUm. de mddulos 468 Pnom total 257 kWp
Inversor Modelo 250 kWac inverter Pnom 250 kW ac
Necesidades del usuario Carga constante fija 57.1 kW Global 500 MWh/afio

Evaluacion de la prevision de la probabilidad de produccidn

La distribucién de la probabilidad de produccién del sistema para diferentes afios depende principalmente
datos meteorolégicos utilizados para la simulacién, y depende de las siguientes opciones:

Origen de los datos meteoroldgicos MeteoNorm 6.1 station

Datos meteorolégicos Tipo No definido Afo 1995
Desviacion especificddasv. anual con respecto al promedio 3 %

Variabilidad de un afio al otro Varianza 0.5 %

La varianza de la distribucién de probabilidad depende también de las incertidumbres de ciertos parametros del sistema
Desviacion especificada Param./modelo de médulo FV 1.0 %
Incertidumbre eficiencia inversor 0.5 %
Incertitudes ensuciado y desajuste 1.0 %
Incertidumbre de la degradacién 1.0 %
Variabilidad global (meteorologia y sistema) Varianza 1.9 % (suma cuadratica)

Probabilidad de produccién anual Variabilidad 3.3 MWh
P50 175.2 MWh
P90 171.0 MWh
P95 169.8 MWh

Probability distribution

P50 = 175187 kWh

Probability

0.20 F
- P90 = 170984 kWh
0.15

0.10 F P95 = 169802 kWh

0.05 F

I L I L I L I L I L I L
.00 :
166000 168000 170000 172000 174000 176000 178000 180000 182000 184000 186000
E_Grid system production kWh

PVsyst Evaluation mode Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Evaluacion econémica

Proyecto : TFG_revisado

Variante de simulacién :  Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema No hay escenario 3D, no hay sombreados

Orientacién Campos FV inclinacion  5° acimut 4°

Médulos FV Modelo JKM 550M-72HL4 Pnom 550 Wp

Conjunto FV NUm. de mddulos 468 Pnom total 257 kWp

Inversor Modelo 250 kWac inverter Pnom 250 kW ac

Necesidades del usuario Carga constante fija 57.1 kW Global 500 MWh/afio

Inversion

Direct costs
Modulos FV

JKM 550M-72HL4
Supports for modules
Inversores

250 kWac inverter
Studies and analysis

468 unidades
114 unidades

199.36 EUR / unidad
103.75 EUR / unidad

93'300.24 EUR
11'827.13 EUR

19'230.92 EUR

Ingenieria 4'000.00 EUR

Economic analysis 1'000.00 EUR
Installation

Transporte 3'000.00 EUR

Accessories, fasteners 1'000.00 EUR

Wiring 53'779.05 EUR

Mano de obra 10'000.00 EUR
Seguro

Building insurance 2'975.00 EUR

Transport insurance 500.00 EUR

Inversion bruta 200'612.34 EUR
Taxes and subsidies
Impuestos

VAT 42'128.59 EUR

Inversion neta (CAPEX) 242'740.93 EUR

Operating costs

Total (OPEX)

Manten.
Salaries 5'000.00 EUR / afio
Reparation 1'500.00 EUR / afio
Cleaning 1'500.00 EUR / afio

8'000.00 EUR / afio

Resumen del sistema

Inversién neta
Own funds
Préstamo
Costo total anual
Energia sin utilizar
Energia vendida a la red

242'740.93 EUR
242'740.93 EUR
0.00 EUR

8'000.00 EUR / afio

197 MWh / afo
175 MWh / afo

Costo de la energia producida 0.048 EUR / kWh

(sum of costs over lifetime / total production over lifetime)

PVsyst Evaluation mode Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Balance financiero a largo plazo

Proyecto : TFG_revisado
Variante de simulacién : Nueva variante de simulacién

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema No hay escenario 3D, no hay sombreados

Orientacién Campos FV inclinacion  5° acimut 4°

Mddulos FV Modelo JKM 550M-72HL4 Pnom 550 Wp
Conjunto FV NUm. de mddulos 468 Pnom total 257 kWp
Inversor Modelo 250 kWac inverter Pnom 250 kW ac
Necesidades del usuario Carga constante fija 57.1 kW Global 500 MWh/afio

Electricity sale

Feed-in tariff 0.20 EUR/kWh
Duration of tariff warranty 20 afios
Annual connection tax 0.00 EUR
Annual tariff variation 0.0 %/ afio
Feed-in tariff variation after warranty -50.00 %

Auto consumo
Consumption tariff 0.08 EUR/kWh

Return on investment

Project lifetime 25 afios
Payback period 5.7 afios
Net profit at end of lifetime 739'748.43 EUR
Return on investment (ROI) 304.7 %
Yearly net profit (EUR) Cumulative cashflow (EUR)
R I I L LB LB B L B B L L B L B

40000 600000

30000

400000

20000

200000

10000

-200000 ke N P B B BT B
2

0 —
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

PVsyst Evaluation mode Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.
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Sistema Conectado a la Red: Balance financiero a largo plazo

Proyecto : TFG_revisado
Variante de simulaciéon : Nueva variante de simulacién

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema No hay escenario 3D, no hay sombreados

Orientacién Campos FV inclinacion  5° acimut 4°

Médulos FV Modelo JKM 550M-72HL4 Pnom 550 Wp
Conjunto FV NUm. de mddulos 468 Pnom total 257 kWp
Inversor Modelo 250 kWac inverter Pnom 250 kW ac
Necesidades del usuario Carga constante fija 57.1 kW Global 500 MWh/afio

Detailed economic results (EUR)

Afo Energia Costo Deprec. Taxable Impuesto After-tax Self-cons. Cumul. %
vendida explotacion allow. income 0.00%06 profit saving profit amorti.
2025 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2026 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2027 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2028 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2029 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2030 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2031 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2032 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2033 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2034 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2035 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2036 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2037 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2038 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2039 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2040 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2041 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2042 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2043 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2044 35'037 8'000 8'024 19'013 0
2045 17'519 8'000 8'024 1'494 0
2046 17'519 8'000 8'024 1'494 0
2047 17'519 8'000 8'024 1'494 0
2048 17'519 8'000 8'024 1'494 0
2049 17'519 8'000 8'024 1'494 0
Total 788'342 200'000 200'612 387'729 (6]

PVsyst Evaluation mode Traduccién sin garantia, Sélo el texto inglés esta garantizado.



www.jinkosolar.com

Tiger Pro 72HC

530-550 Watt

MONO-FACIAL MODULE
P-Type

Positive power tolerance of 0~+3%

IEC61215(2016), IEC61730(2016)
1ISO9001:2015: Quality Management System
1ISO14001:2015: Environment Management System

1SO45001:2018
Occupational health and safety management systems

Key Features

JinkKO

Your Trust

- MBB HC Technology

Multi Busbar Technology

Durability Against Extreme Environmental

power warranty.

Q "
My . . o ‘@ Conditions
. Better light trapping and current collection to improve \\\\
module power output and reliability. > High salt mist and ammonia resistance.
Reduced Hot Spot Loss XN Enhanced Mechanical Load
HOT Optimized electrical design and lower operating current )ﬁ( Certified to withstand: wind load (2400 Pascal) and snow
for reduced hot spot loss and better temperature 5400 Pa load (5400 Pascal).
coefficient.
Longer Life-time Power Yield
c € PV CYCLE t ERERSY //‘%) POSITIVE QUALITY
0, i i - "
0.55% annual power degradation and 25 year linear i e, COUNCIL ((% Continuous Cualfy Assurance

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

100%
98% :l

Guaranteed Power Performance

84.8%

. years
25

12 vear Product Warranty

25 vear Linear Power Warranty

0.55% Annual Degradation Over 25 years



Engineering Drawings Electrical Performance & Temperature Dependence
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1134mm Voltage (V) Cell Temperature (C)
Front Side Back

Length: #2mm

N D Width: s2mm Mechanical Characteristics

]ﬂ b ’ Heigne simm Cell Type P type Mono-crystalline
B = Row Pitch: =2mm No. of cells 144 (6%x24)
! I AR Dimensions 2274x1134x35mm (89.53x44.65x1.38 inch)
Weight 28.9 kg (63.7 Ibs)

Packaging Configuration 3.2mm,Anti-Reflection Coating,
oG S Aecion Coning,

( Two pallets = One stack )

Frame Anodized Aluminium Alloy
3lpcs/pallets, 62pcs/stack, 620pcs/ 40'HQ Container Junction Box IP68 Rated
Output Cables TUV 1x4.0mm’

(+): 400mm , (-): 200mm or Customized Length

SPECIFICATIONS

Module Type JKM530M-72HL4 JKM535M-72HL4 JKM540M-72HL4 JKM545M-72HL4 JKM550M-72HL4
JKMS530M-72HL4-V JKM535M-72HL4-V JKM540M-72HL4-V JKM545M-72HL4-V JKMS550M-72HL4-V

STC NOCT STC NOCT S NOCT STC NOCT STC NOCT
Maximum Power (Pmax) 530Wp 394Wp 535Wp  398Wp 540Wp  402Wp 545Wp 405Wp 550Wp  409Wp
Maximum Power Voltage (Vmp) 40.56V  37.84V 40.63V  37.91V 40.70v  38.08V 40.80V  38.25V 40.90v  38.42V
Maximum Power Current (Imp) 13.07A 10.42A 13.17A  10.50A 13.27A  10.55A 13.36A 10.60A 13.45A  10.65A
Open-circuit Voltage (Voc) 49.26V  46.50V 49.34V  46.57V 49.42V  46.65V 49.52V  46.74V 49.62V  46.84V
Short-circuit Current (Isc) 13.71A 11.07A 13.79A 11.14A 13.85A  11.19A 13.94A 11.26A 14.03A 11.33A
Module Efficiency STC (%) 20.55% 20.75% 20.94% 21.13% 21.33%
Operating Temperature(°C) -40°C~+85°C
Maximum system voltage 1000/1500VDC (IEC)
Maximum series fuse rating 25A
Power tolerance 0~+3%
Temperature coefficients of Pmax -0.35%/°C
Temperature coefficients of Voc -0.28%/°C
Temperature coefficients of Isc 0.048%/°C
Nominal operating cell temperature (NOCT) 45+2°C
"STC: “@: irradiance 1000W/m? Cell Temperature 25°C @70 Av=15
NOCT: ’éf Irradiance 800W/m? Ambient Temperature 20°C o o AM=15 Wind Speed 1m/s

©2020 Jinko Solar Co., Ltd. All rights reserved.
Specifications included in this datasheet are subject to change without notice. JKM530-550M-72HL4-(V)-F1-EN



SUN2000-50KTL-M3 QD
Smart PV Controller HUAWE]

Higher Yields Active Safety Flexible Communication
Up to 30% More Energy Al Powered WLAN, Fast Ethernet, 4G
with Optimizer Active Arcing Protection Communication Supported

Efficiency Curve R
99% y Circuit Diagram
98%
o - I "‘i.—<H R
97% T yfeie -
e -
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95% T Sensor Fil
—— 3800V S —
94% —— 600V T
—— 530V T ]
93% P
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SUN2000-50KTL-M3 SUN2000-50KTL-M3

SOLAR.HUAWEI.COM/



Technical Specification

Max. Efficiency
European Efficiency

Max. Input Voltage !
Max. Current per MPPT
Max. Current per Input

Max. Short Circuit Current per MPPT

Start Voltage

MPPT Operating Voltage Range 2
Rated Input Voltage

Number of Inputs

Number of MPP Trackers

Rated AC Active Power

Max. AC Apparent Power

Max. AC Active Power (cosd=1)
Rated Output Voltage

Rated AC Grid Frequency

Rated Output Current

Max. Output Current
Adjustable Power Factor Range
Max. Total Harmonic Distortion

Input-side Disconnection Device
Anti-islanding Protection

AC Overcurrent Protection

DC Reverse-polarity Protection
PV-array String Fault Monitoring
DC Surge Arrester

AC Surge Arrester

DC Insulation Resistance Detection

Residual Current Monitoring Unit
Arc Fault Protection

Ripple Receiver Control
Integrated PID Recovery 3

Display
RS485

Smart Dongle
Monitoring BUS (MBUS)

DC MBUS Compatible Optimizer

Dimensions (W x H x D)
Weight (with mounting plate)
Operating Temperature Range
Cooling Method

Max. Operating Altitude
Relative Humidity

DC Connector

AC Connector

Protection Degree

Topology

Nighttime Power Consumption

Safety

Grid Connection Standards

SUN2000-50KTL-M3
Technical Specification

SUN2000-50KTL-M3

Efficiency
98.5%
98.0%

Input
1,100 V
30A
20A
40 A
200V
200V ~ 1,000 V
600V
8
4

Output
50,000 W
55,000 VA
55,000 W
400 Vac / 480 Vac, 3W+(N) + PE
50 Hz / 60 Hz
72.2 A @ 400Vac, 60.1 A @ 480Vac
79.8 A @ 400Vac, 66.5 A @ 480Vac
0.8LG ..0.8LD
<3%

Protection
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Type Il
Type Il
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Communication
LED Indicators, Bluetooth + APP
Yes
WLAN/Ethernet via Smart Dongle-WLAN-FE (Optional)
4G/ 3G / 2G via Smart Dongle-4G (Optional)
Yes (lIsolation Transformer required)

Optimizer Compatibility
MERC-1100/1300W-P

General Data
640 x 530 x 270 mm (25.2 x 20.9 x 10.6 inch)
49 kg (108.1 lb)
-25°C ~ 60°C (-13°F ~ 140°F)

Smart Air Cooling

4,000 m (13,123 ft.)

0% RH ~ 100% RH
Amphenol HH4

Waterproof Connector + OT/DT Terminal
IP 66
Transformerless
< 5.5W

Standard Compliance (more available upon request)
EN 62109-1/-2, IEC 62109-1/-2, EN 50530, IEC 62116, IEC 60068, IEC 61683
IEC 61727, VDE-AR-N4105, VDE 0126-1-1, BDEW, G59/3, UTE C 15-712-1, CEl 0-16, CEI 0-21, RD 661, RD 1699,
P.O. 12.3,RD 413, EN-50438-Turkey, EN-50438-Ireland, C10/11, MEA, Resolution No.7,

NRS 097-2-1, DEWA

1. The maximum input voltage is the upper limit of the DC voltage. Any higher input DC voltage would probably damage inverter.

2. Any DC input voltage beyond the operating voltage range may result in inverter improper operating.

3. SUN2000-30~50KTL-M3 raises potential between PV- and ground to above zero through integrated PID recovery function to recover module degradation from PID. Supported module types include: P-type (mono, poly),

N-type (nPERT, HIT)

4. 50KTL Platform only supports C&I Optimizer(MERC-1100/1300W-P). The current version does not support this function and it can be upgraded to optimizer version via new inverter software version(Dec 30, 2022)

Refer to- HTTP://solar.Huawei.com/

SOLAR.HUAWEI.COM/



SUN2000-100KTL-M1
Smart PV Controller Q)

HUAWEI
® ® © l
L]
\ @ @
Smart Efficient Safe Reliable
Smart |-V Curve Diagnosis supported ~ Max. efficiency 98.8% Fuse free design Type Il surge arresters for DC & AC
Efficiency Curve Circuit Diagram
1
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Technical Specification

Max. Efficiency
European Efficiency

Max. Input Voltage
Max. Current per MPPT

Max. Short Circuit Current per MPPT

Start Voltage

MPPT Operating Voltage Range
Rated Input Voltage

Number of Inputs

Number of MPP Trackers

Rated AC Active Power

Rated AC Apparent power

Max. AC Apparent Power

Max. AC Active Power (cos¢p=1)
Rated Output Voltage

Rated AC Grid Frequency
Rated Output Current

Max. Output Current
Adjustable Power Factor Range
Max. Total Harmonic Distortion

Input-side Disconnection Device
Anti-islanding Protection

AC Overcurrent Protection

DC Reverse-polarity Protection
PV-array String Fault Monitoring
DC Surge Arrester

AC Surge Arrester

DC Insulation Resistance Detection
Residual Current Monitoring Unit

Display
RS485
UsB
MBUS

Dimensions (W x H x D)
Weight (with mounting plate)
Operating Temperature Range
Cooling Method

Max. Operating Altitude
Relative Humidity

DC Connector

AC Connector

Protection Degree

Topology

Nighttime Power Consumption
Country of Manufacture

Safety
Grid Connection Standards

SUN2000-100KTL-M1
Technical Specification

SUN2000-100KTL-M1

Efficiency
98.8%
98.6%

Input
1,100 V
26 A
40A
200V
200 V ~ 1,000 V
600 V
20
10

Output
100,000 W
100,000 VA
110,000 VA
110,000 W

400 V, 3W + PE
50 Hz / 60 Hz
144.4 A
160.4 A
0.8LG .. 0.8LD
<3%

Protection
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Type |l
Type |l
Yes
Yes

Communication
LED Indicators, Bluetooth/WLAN + APP
Yes
Yes
Yes (isolation transformer required)

General Data
1,035 x 700 x 365mm (40.7 x 27.6x 14.4 inch)
90 kg (187.4 Ib.)
-25°C ~ 60°C (-13°F ~ 140°F)
Smart Air Cooling
4,000 m (13,123 ft.)
0~ 100%
Staubli MC4
Waterproof Connector + OT/DT Terminal
IP66
Transformerless
< 35W
China

Standard Compliance (more available upon request)

EN/IEC 62109-1, EN/IEC 62109-2, I[EC 62116
AS/NZS 4777.2 2020

SOLAR.HUAWEI.COM/AU/



SmartLogger3000A @@

HUAWEI
\’/
Smart Simple Reliable
Smart zero export control design Easy to install on site Safety by lightning protection module
Technical Specification SmartLogger3000A03EU SmartLogger3000A01EU
Device Management
Max. Number of Connected Devices 80
Communication Interface
WAN WAN x 1, 10 / 100 / 1000 Mbps
LAN LAN x 1, 10 / 100 / 1000 Mbps
RS485 COM x 3, 1200 / 2400 / 4800 / 9600 / 19200 / 115200 bps, 1000 m
MBUS MBUS x 1, 115.2 kbps, Compatible with PLC No MBUS Communication Interface
LTE(FDD) : B1,B2,B3,B4,85,87,88,820
2G /3G /4G" DC-HSPA+/HSPA+/HSPA/UMTS : 850/900/1900/2100 MHz
GSM/GPRS/EDGE: 850/900/1800/1900 MHz 2
Digital / Analog Input / Output DI x 4, DO x 2, Al x 4
Active DO 12V, 100mA (connection with relay, sensor)
Communication Protocol
Ethernet Modbus-TCP, IEC 60870-5-104
RS485 Modbus-RTU, IEC 60870-5-103 (standard), DL / T645
Interaction
LED LED Indicator x 3 - RUN, ALM, 4G
WEB Embedded Web
uUsB USB 2.0 x 1
APP Communication by WLAN for Commissioning
Environment
Operating Temperature Range -40°C ~ 60°C (-40°F ~ 140°F)
Storage Temperature -40°C ~ 70°C (-40°F ~ 158°F)
Relative Humidity (Non-condensing) 5% ~ 95%
Max. Operating Altitude 4,000 m (13,123 ft.)
Electrical
AC Power Supply 100 V~240V, 50 Hz / 60 Hz
DC Power Supply 12V /24V
Power Consumption Typical 8 W, Max. 15 W
Mechanical
Dimensions (W x H x D) 225 x 160 x 44 mm (8.9 x 6.3 x 1.7 inch, without mounting ears and antenna)
Weight 2 kg (44 1b.)
Protection Degree 1P20
Installation Options Wall Mounting, DIN Rail Mounting, Tabletop Mounting

*1: When putting inside metal box, extended antenna will be needed.
*2: For recommended carriers list and details on supported frequencies, please contact local distributors.

Version No.:04-(20201006) SOLAR.HUAWEI.COM/EU/
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Reservado el derecho a efectuar modificaciones - Las ilustraciones de productos son a modo de ejemplo y pueden diferir del original.

Soporte coplanar continuefijaciona 'chapci ?metéjic

e Soporte coplanar para anclaje al lateral de la chapa

e Vdlido para cubiertas metdlicas

e La fijacién incluye junta de estanqueidad y tornillos de
anclaje autotaladrante con arandela de sellado sin
necesidad de pretaladro.

¢ Valido para espesores de mddulos de 28 hasta 40 mm

o Kits disponibles de 1 a é mddulos.

Tornillos de
anclaje

erfil G1

/;Fijoc'én S04
/Ay
|

‘ O a max. = 90°
A min. =45°
Fijacion S04 Perfil G1 Fijacion S04
\ §
mn
1 \\ l
[ \p — |
/ ] \

Solo una fijacién por greca. Las fijaciones de la parte izquierda del perfil, se ubican
en el lado izquierdo de la greca hasta llegar al punto medio, a partir de aqui, a la
derecha de la greca.

Perfil G1

@ Carga de nieve:
¥ 2o 40 kg/m?

Para la distancia de anclajes de los mddulos

Viento: Hasta 150 Km/h (ver documento de velocidades del
viento)
Materiales: Perfileria de aluminio EN AW 6005A Té

Tornilleria presores: Acero inoxidable A2-70
Tornilleria fijacion: $42.1
Comprobar el buen estado y la capacidad portante de la cubierta
antes de cualquier instalacion.
Comprobar la impermeabilidad de la fijacidon una vez colocada.

Dos opciones:
Para médulos de hasta 2279x1150 - Sistema Kit

2279x1150 (Ver pdgina 2) -

Para médulos de hasta 2400x1350 - Sistema PS

2400x1350 (Ver pagina 3)

Paso 1: Introducir
verticalmente el soporte
en la ranura del perfil.

Paso 2: Una vez dentro,
inclinar el soporte.

Paso 3: Por Ultimo,
girar el soporte 90°

Junta de
estanqueidad

consultar ficha técnica del médulo

Espesor minimo de
la chapa 0.5 mm

=

Montaje correcto Demasiado Inclinado

Poco apretado

L9 <
h 90°

apretado

\ o

X X

Par de apriete:
Tornillo Presor

Tornillo SW8
Velocidad max. de

Tornillo M8 Hexagonal
Tornillo M4.2/4.8 Hexagonal

rotacion para instalar:

Ly
100% Reciclable
7 Nm|
20 Nm %&
BN, Marcado c €
. . ES19/86524
1800 rpm| Herramientas necesarias:

N 2
~@®
ad" 2

‘ ; s
mll

Tornilleria
incluida

Anclaje a

Chapa Sandwich  Chapa grecada
chapa

Chapa ondulada

N L]

Y

5

R @ 7%

113 /
Seguridad:

a N\

Chapa imitacién teja
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Ficha técnica -

Para modulos de hasta 1150

##

Pagina 2
Para médulos de hasta 2279x1150 - Sistema KIT M s U N F E R
2279x1150
Kits disponibles:
] EJEMPLOS DE CONFIGURACION
Para realizar una fila de 7 mddulos se realizaria con 1 Kit de 4 + 1 Kit de 3 + 1 Kit de
union
2 Kit de 4 modulos Kit de union Kit de 3 moédulos

+ 3

N <@an g

3 Kit final para 7 médulos

Para realizar una fila de 10 médulos se realizaria con 1 kit de 4 + 1 Kit de 6 + 1 Kit de
union.

Kit de 4 médulos Kit de union S15 Kit de 6 modulos
L.
) B

<am

Kit final para 10 médulos

o~
o

S15 Kit de unidn

:'.
* Por dilataciones se recomienda no
exceder de mds de 20 metros por fila Marcado
ES19/86524 c E

Reservado el derecho a efectuar modificaciones - Las ilustraciones de productos son a modo de ejemplo y pueden diferir del original.
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Ficha técnica - Siste

Para modulos de gran formato hasta 1350 |
Pagina 3

Para médulos de hasta 2400x1350 - Sistema PS m s U N F E R

Sisterna modular para instalaciones con mdédulos de gran formato de _
hasta 2400x1350. S

El sistema consta de fRadellaatelife] v X nUmero de /

El Kit primario es un Kit para 2 médulos.

2400x1350

Kits disponibles:

N
INJ
—

El Kit secundario es un producto complementario de 1 mddulo para
unirse al Kit primario al incorporar el Kit de union.

SOPORTES COPLANARES COMPATIBLES CON EL SISTEMA P$S
o1v 01.1v o2v 02.1V 02.2V 02.3V 02.4V o3v 04V

f !f [~ & I e g

EJEMPLOS DE CONFIGURACION

KIT SECUNDARIO

3Méd. | 2+

4Med. | 2+ 1T +11

] [ ] [ ]
5MO. | 2 41 411+
[ ] [ [ [ [

Marcado

~ * Por dilataciones se recomienda no ES19/86524 c €

exceder de mds de 20 metros por fila

Reservado el derecho a efectuar modificaciones - Las ilustraciones de productos son a modo de ejemplo y pueden diferir del original.
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Velocidades de'viento

Soporte coplanar.continuo fijacién a chapd 04V

metalica Sistema kit

V|SUNFER

- Cargas de viento: Segun tunel del viento en modelo computacional CFD
- Cdlculo estructural: Modelo computacional comprobado mediante EUROCODIGO 9 "PROYECTO ESTRUCTURAS DE ALUMINIO"

=57 Cuadro de velocidades méax. admisibles de viento

o
Tamario del médulo D 1 2 3 4 5 6 mgdﬂﬁ)s

2279x1150

Tabla 1 - Velocidades mdximas de viento admisibles.

Flujo viento norte - En estructura coplanar.

Para cumplir con las velocidades maximas admisibles de viento especificadas en la tabla 1, se deberan respetar todas las instrucciones indicadas en M d
los planos de montaje. arcado
Se debe comprobar que los puntos de anclaje para los médulos son compatibles con las especificaciones del fabricante. ES1 9/8652 C E

Reservado el derecho a efectuar modificaciones - Las ilustraciones de productos son a modo de ejemplo y pueden diferir del original.



