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1. INTRODUCCION
1.1. OBIJETIVO

El presente proyecto tiene como objetivo analizar la viabilidad de una instalacion solar
fotovoltaica capaz de abastecer una granja de cebo de pollos formada por dos naves de 100 x
14 metros, las cuales albergan 20.000 animales cada una. Dicha granja se ubica en el término
municipal de Robres, Huesca.

El objetivo es examinar la viabilidad del proyecto dimensionando tres tipos de instala-
ciones. Una instalacion aislada capaz de abastecer ella misma a toda la explotacion, una insta-
lacién aislada de menores dimensiones, capaz de abastecer a la explotacién durante casi todos
los meses del afio, comprando la energia restante durante los meses menos productivos; y una
instalacidon conectada a red, vendiendo la energia producida y comprandola para abastecer-
nos. En los tres casos se emplearan seguidores solares de dos ejes para conseguir la mayor
eficiencia posible en la captacién de la energia solar y producir asi mayor cantidad de energia
eléctrica. Por otro lado también tienen un mayor coste de inversion asi como de mantenimien-
to. La instalacion autdnoma constara ademas de una fuente de alimentacion adicional median-
te equipo electrégeno de gasoil para solventar posibles fallos de la instalaciéon o periodos en
los que la instalacién no pueda abastecer al 100 por 100 las necesidades de la granja.

A partir de los datos de consumos eléctricos proporcionados por el duefio de la explo-
tacién se han determinado las necesidades energéticas de las naves. Con estas necesidades se
ha dimensionado la instalacidn, tanto aislada como conectada a red, y a partir de dicho dimen-
sionado se ha presupuestado. Finalmente se ha analizado el rendimiento econdmico en base al
coste de ejecucidon de la obra y las tarifas de venta de energia a la red y de compra de energia,
teniendo en cuenta la tendencia actual en la evolucién de los precios.

1.2. SITUACION Y EMPLAZAMIENTO

A la hora de dimensionar la instalacién es de vital importancia conocer el emplaza-
miento exacto de la parcela donde se van a situar los mdédulos fotovoltaicos dado que de esto
depende la orientacion y la radiacidn incidente.

Parcela afectada

Término municipal: Robres (Huesca)
Poligono: 19
Parcela: 2-14
Superficie: 2- 0,6354 ha
14- 0,5504 ha
Coordenadas U.T.M.: 2- X:710.446,97
Y: 4.638.679,77
HUSO: 30
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14- X:710.361,39
Y:4.638.400,73
HUSO: 30

Clasificacion del terreno: Rustico.

Figura 1.1. Parcela. Sigpac.

En la parcela numero dos, situada mas al sur, de color amarillo en la figura anterior, se
procederd a la instalacion de los seguidores solares y la caseta de baterias y automatismos, asi
como el grupo electrégeno; mientras que la nimero 19 es la parcela donde se encuentra la
explotacién. Esta se encuentra aproximadamente a unos 500 metros del nucleo urbano, y se
accede a ella por el camino de los barrancos, desde la A-1211 o bien desde la A-1214.

Figura 1.2. Accesos a la explotacion.
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1.3. CONSUMO

Los datos de consumo eléctrico han sido suministrados por el propietario de la granja,
y se muestran en la siguiente figura.

Consumo mensual de la explotacion
6000
3421 5333
4820 4316
5000 -

m Consumaoen
= KWh
= 4000 4
= 3226

3000 -
2000 -
1000 -
G T T T T
Eneroy Marzoy Mayoy Julioy Sepnembre MNoviembre
febreo abril junio agosto yoctubre ydiciembre
Meses

Figura 1.3. Consumo mensual de la explotacion ().

1.4. DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD A DESARROLLAR

Se trata de una explotacion de cebo de pollos. Esta formada por dos naves de 100 x 14
metros cada una y tiene capacidad para engordar a 40.000 pollos, 20.000 en cada nave. Se
llevan a cabo ciclos de engorde muy cortos (40-45 dias), con una elevada densidad de pobla-
cién y un sistema todo dentro - todo fuera.

Figura 1.4. Interior de la explotacion.
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2. LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
2.1. INTRODUCCION

Hoy en dia, tanto a nivel europeo como mundial, se estd apostando por fuentes de
produccién de electricidad que no contribuyan al cambio climatico, a la emision de sustancias
nocivas como el CO,, ni a la dependencia del petrdleo. Ahi entran en juego las energias reno-
vables, ya que se busca un modelo sostenible, limpio e inagotable, que garantice el acceso a la
energia eléctrica a todo el mundo.

Dentro de este grupo, es la energia fotovoltaica por la que mas se ha apostado, debido
a que Espafia tiene un alto nivel de irradiacion comparado con otros paises europeos. Dado
que esta fuente de energia no es todavia rentable por si sola, su empleo se ha subvencionado
en gran medida, provocando la apuesta por este mercado por parte de la iniciativa privada.

Gracias a las subvenciones estatales, fue posible obtener una buena rentabilidad me-
diante la inversién en instalacidn fotovoltaica, a lo que se sumando los motivos medioambien-
tales explican el crecimiento del desarrollo de este tipo de instalaciones.

La energia solar fotovoltaica permite tanto satisfacer la demanda energética de aque-
llos que no disponen de red eléctrica mediante sistemas fotovoltaicos aislados, como generar
energia para su posterior venta a la red eléctrica mediante sistemas conectados a red. Por
tanto, a dia de hoy, la energia solar se ha convertido en la fuente mas versatil y social de todas,
contribuyendo tanto al desarrollo de zonas rurales aisladas como al de aplicaciones tecnolégi-
camente mas complejas.

Su funcionamiento se basa en la obtencién de la energia emitida por la luz y el calor
que irradia el Sol. Aqui radica su principal ventaja, ya que el Sol es una fuente de energia lim-
pia, inagotable, abundante y disponible en casi toda la superficie del planeta. Para mas infor-
macion sobre el funcionamiento de la energia solar, anejo .

En una instalacion solar fotovoltaica son necesarios los siguientes elementos:

»  Estructuras soporte: Sirven para el soporte de los médulos fotovoltaicos (Anexo I1). Estas
pueden ser:

- Estructuras fijas

- Seguidores solares
= De dos ejes
= De un eje polar
= De un eje este-oeste horizontal
= De un eje azimutal

e (élula solar: Es el elemento principal de cualquier instalacion de energia solar. Convierte
directamente en electricidad los fotones provenientes de la luz del sol. Su funcionamiento
se basa en el efecto fotovoltaico (Anexo ).

e Paneles solares: Conjunto de células solares, conectadas eléctricamente, encapsuladas, y
montadas sobre una estructura de soporte o marco (Anexo ).
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e Regulador: Se coloca entre los paneles y las baterias con el fin de garantizar una carga su-
ficiente al acumulador y evitar las situaciones de sobrecarga (Anexo 1V).

e Baterias: Su mision es almacenar energia durante un determinado nimero de dias (Anexo
V).

¢ Inversor: Se encarga de convertir la corriente continua de la instalacion en corriente al-
terna, igual a la utilizada en la red eléctrica (Anexo VI).

e Protecciones, cableado y puesta a tierra.

2.2. INSTALACIONES DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Las instalaciones solares fotovoltaicas se pueden dividir entre aquellas que estan aisla-
das de la red eléctrica y las que estan conectadas a ella.

2.2.1. INSTALACIONES AISLADAS DE LA RED ELECTRICA

Este tipo de instalaciones suministra energia eléctrica a zonas que no tienen acceso a
la red. La ausencia de necesidad de combustible, su mantenimiento sencillo y de bajo coste, y
su versatilidad de uso, pudiéndose instalar en casi cualquier lugar, son sus grandes ventajas.

Los elementos necesarios para este tipo de instalaciones son los mddulos solares, las
baterias y un regulador electrénico que controle la carga de las baterias desde el panel fotovol-
taico, asi como un inversor que transforme la corriente continua en alterna.

En primer lugar la luz solar incide en los paneles o mddulos solares formados por un
material semiconductor de silicio cristalino que posee efecto fotoeléctrico, es decir, transfor-
ma la luz solar en energia eléctrica continua. Posteriormente, esa electricidad debe acumular-
se en baterias para disponer de energia durante periodos nocturnos o de poca irradiacién (dias
nublados o con niebla). Entre los paneles solares y las baterias es necesario incluir un regula-
dor de carga de modo que cuando las baterias estén cargadas el regulador cierre el aporte
energético desde los paneles a las baterias, para impedir una sobrecarga de éstas y por tanto
el acortamiento de su vida util. Finalmente, la energia acumulada por la bateria en forma de
corriente continua puede emplearse como tal en luminarias y otros equipos, aunque lo mds
habitual es transformarla, por medio de un inversor, en corriente alterna a 230 V y 50 Hz en
forma de onda senoidal pura que es el estdndar eléctrico en Espafia, pudiendo alimentar otro
tipo de equipos que trabajen con corriente alterna (frigorificos, televisores, etc.).
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Figura 2.1. Esquema de una instalacion aislada

Las principales aplicaciones de las instalaciones auténomas son las siguientes:

* Aplicaciones espaciales: sirven para proporcionar energia eléctrica a elementos colocados
por el ser humano en el espacio, tales como satélites de comunicaciones, la Estacién Es-
pacial Internacional, etc. La investigacidon en esta area propicié el desarrollo de los equi-
pos fotovoltaicos tal y como los conocemos en la actualidad.

e Aplicaciones terrestres, en las que cabe destacar las profesionales:

- Telecomunicaciones: telefonia rural, via radio; repetidores (de telefonia, television,
etc.).

- Electrificacion de zonas rurales y aisladas: estas instalaciones, que se pueden realizar
en cualquier lugar, estan pensadas para paises y regiones en desarrollo y todas aque-
llas zonas en que no existe acceso a la red eléctrica comercial.

- Sefalizacion: se aplica, por ejemplo, a sefiales de trafico luminosas, formadas por dio-
dos LED, alimentadas por un panel solar y una bateria.

- Alumbrado publico: se utiliza en zonas en las que resulta complicado llevar una linea
eléctrica convencional.

- Bombeo de agua: estas instalaciones estan pensadas para lugares tales como granjas,
ranchos, etc. Se pueden realizar en cualquier lugar. Su uso puede ser tanto para agua
potable como para riego.

- Redes VSAT: redes privadas de comunicacion (para una empresa, un organismo oficial,
etc.) que actlan a través de satélite. La energia solar se utiliza para alimentar las esta-
ciones de la red.

- Telemetria: permite realizar medidas sobre variables fisicas y transmitir la informacion
a una central (p. ej. Control de la pluviometria de la cuenca de un rio).
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Figura 2.2. Instalacion aislada. Estacion de bombeo

2.2.2. INSTALACIONES CONECTADAS A LA RED ELECTRICA

Se trata de la gran mayoria. Estas instalaciones estan conectadas a la red eléctrica y
vierten en ella su produccion energética. No precisan baterias, por lo tanto son instalaciones
mas directas y eficientes, ya que se evitan las pérdidas por descarga de las baterias. Sin em-
bargo, precisan de inversores, que transforman la corriente continua proveniente de los pane-
les solares en corriente alterna para poder inyectarla a la red eléctrica. Este tipo de instalacio-
nes pueden estar tanto en suelo como insertadas en un edificio.

En primer lugar la luz solar incide en los paneles o médulos solares formados por un
material semiconductor de silicio cristalino que posee efecto fotoeléctrico, es decir, transfor-
ma la luz solar en energia eléctrica continua. Esta corriente continua es transformada, por me-
dio de un inversor, en corriente alterna a 230 V y 50 Hz en forma de onda senoidal pura que es
el estandar eléctrico en Espafa, incorporandose a la red eléctrica. Para mas informacidn sobre
los elementos que forman la instalacién, anexos I, Ill y V.

Electricidod en forma de
coffente confinua Conlente altema Comlente allema

: =4
e%%ﬁ

s A—

Mddulo lolovaltalco fed de distrlbuciin Comumo

Figura 2.3. Esquema de una instalacion conectadzda
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Debido a la politica de fomento de este tipo de energia, las instalaciones fotovoltaicas
conectadas a la red eléctrica han experimentado un crecimiento mayor que las instalaciones
de generacidn aisladas.

Cabe distinguir entre:

¢ Centrales fotovoltaicas y huertos solares: recintos en los que se concentra un niumero
determinado de instalaciones fotovoltaicas de diferentes propietarios con el fin de vender
la electricidad producida a la compaiiia eléctrica con la cual se haya establecido el contra-
to.

¢ Edificios fotovoltaicos: es una de las ultimas aplicaciones desarrolladas para el uso de la
energia fotovoltaica. La rapida evolucidn en los productos de este tipo ha permitido el uso
de los mddulos como material constructivo en cerramientos, cubiertas y fachadas de gran
valor visual. Ademas, la energia fotovoltaica es el sistema de energias renovables mas
adecuado para la generacidn de electricidad en zonas urbanas sin provocar efectos am-
bientales adversos. La integracion arquitectdnica consiste en combinar la doble funcién

de los médulos fotovoltaicos, como elemento constructivo y como productor de electrici-
dad.

Figura 2.4. Instalaciones conectadas a red. Husdlar y edificio fotovoltaico.

2.3. DESARROLLO HISTORICO DEL MERCADO FOTOVOLTAICO

2.3.1. LA ENERGIA FOTOVOLTAICA EN EL MUNDO
2.3.1.1. Evolucion historica

Durante la Ultima década, la tecnologia fotovoltaica ha demostrado el potencial que
tiene para convertirse en la principal fuente para generar potencia, con sélidos y continuos
crecimientos incluso durante tiempos de crisis econdmica y financiera. Se trata de una fuente
de energia fiable, inagotable, limpia, segura y no genera residuos, por lo que el mercado foto-
voltaico ha crecido a un ritmo superior al 35% en los Ultimos afios. Se espera que este creci-
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miento continde a la vez que aumente la conciencia social acerca de las ventajas de la energia
fotovoltaica. Al final del afio 2009, la potencia acumulada en todo el mundo era aproximada-
mente de 23 GW. Un afio después era de 40 GW. En 2011, habia instalados mas de 69 GW en
todo el globo con los que se podria producir 85 TWh de electricidad cada afio. Esta cantidad de
energia seria suficiente para cubrir las necesidades de potencia anuales de 20 millones de
hogares.

La energia fotovoltaica es ahora, después de la hidroeléctrica y la edlica, la tercera
energia renovable mas importante en términos de capacidad global instalada. La tasa de cre-
cimiento durante 2011 alcanzo casi el 70%, un nivel sobresaliente entre todas las energias
renovables.

En términos de capacidad acumulada, Europa sigue en la vanguardia con mas de 51
GW instalados en 2011. Esto representa aproximadamente el 75% de la capacidad acumulada
en todo el mundo. A continuacion en el ranking esta Japdn (5GW) y EE.UU., (4,4 GW), seguidos
por China (3,1 GW). Muchos de los mercados fuera de Europa, en particular China, EE.UU., y
Japdn, pero también Australia (1,3 GW) e India (0,46 GW), han abordado Unicamente una pe-
quefa parte de su enorme potencial. Incluso asi, la potencia instalada fuera de Europa casi se
dobld entre 2010 y 2011, demostrando la puesta en marcha del reequilibrio entre Europa y el
resto del mundo y reflejando mas de cerca los patrones del consumo de electricidad.

Figure 1 - Evolution of global cumulative installed capacity 2000-2011 (MW)
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Figura 2.5. Evolucion de la potencia acumulada emendo.EPIA.
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Figure 2 - Evolution of global annual installations 2000-2011 (MW)
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Figura 2.6. Evolucion de las nuevas instalacioneglemundo. EPIA.

Europa ha pasado de un mercado anual de menos de 1 GW en 2003 a un mercado de
mas de 13 GW en 2010 y de 21,9 GW en 2011. Dadas las dificiles circunstancias econémicas y
los cambiantes niveles de oposicidn a la energia fotovoltaica en algunos paises, muchos espe-
raban una estabilizacion de los mercados fotovoltaicos en 2011 comparado con 2010. Mirando
a la nueva capacidad instalada en 2011, uno puede considerar que el mercado FV ha sobrepa-
sado otra vez todas las expectativas. Sin embargo, debido a los retrasos en conectar los siste-
mas FV a la red, que dependen de cada pais, muchas instalaciones del 2010 no fueron conec-
tadas hasta 2011. Esto tiene un importante impacto en la percepcién del mercado.

Por primera vez, Italia fue en 2011 lider del mercado FV, con 9,3 GW instalados; Ale-
mania fue segunda con 7,5 GW. Juntas, ltalia y Alemania representaron cerca del 60% del cre-
cimiento global del mercado durante el ultimo afo. Estos dos mercados fueron seguidos por
Francia (1,7 GW) y Reino Unido (784 MW), los cuales mostraron un sorprendente fuerte creci-
miento en 2011. Muchos otros mercados han comenzado a mostrar un significativo desarrollo.

Por zonas, Europa es seguida por la zona formada por Asia y el Pacifico, que ademas de
Japdn y China incluye Corea, Australia (con mas de 750 MW instalados en un afio), Taiwdn y
Tailandia. La tercera zona a la cabeza es América del norte, con Canada desarrollandose a la
par que EE.UU. Por otra parte, Oriente medio y el norte de Africa representan un potencial sin
explotar a medio plazo. La energia FV también muestra un gran potencial en América del sury
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el resto de Africa, donde la demanda de electricidad va a crecer significativamente en los
proximos afios.

A nivel mundial, el desarrollo de Europa sélo encuentra rival en el reciente mercado
australiano. EE.UU. y Japdn, una vez pioneros en energia FV, estan afios atrads de Europa. El
resto del mundo aumenta muy lentamente.

El desarrollo de la energia FV ha coincidido hasta ahora con el desarrollo econémico de
los paises. En las siguientes figuras podemos observar el nimero de MW instalados por habi-
tante y el global en los distintos paises.
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Figura 2.7. Potencia acumulada por habitante (MBRIA.

Austria 102 MW (0.3%)
Belgium B03 MW (2%)

Bulgaria 18 MW (0.06%)

Czeach Rapublic 1,953 MW (5%)
France 1,026 MW (3%)

USA 2,628 MW (6%)

Thailand 10 MW (0.03%)

Taiwan 22 MW (0.1%)

South Korea 855 MW (2%)

Rest of the world 1,742 MW (4%)
Japan 3,622 MW (9%)

India 102 MW (0.2%)

China 893 MW [2%)

Canada 200 MW (0,5%)
Australia 504 MW (1%)

Germany 17,193 MW (43%)

Rest of
the world

United Kingdom 66 MW {(0.2%)

Spain 3,784 MW (10%)
Slovakia 145 MW (0.4%)

Rest of the EU 333 MW (0.8%)
Partugal 130 MW (0.3%)

Graaca 206 MW (0.5%)
ltaly 3,454 MW (9%)

Figura 2.8. Potencia acumulada en el mundo posgsi EPIA.
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2.3.2. LA ENERGIA FOTOVOLTAICA EN EUROPA
2.3.2.1. Evolucion historica

El desarrollo del mercado europeo es el resultado de la iniciativa tomada por unos po-
cos paises afio tras afio, con Alemania mostrando un constante compromiso de sus politicos,
apoyando el desarrollo de la energia FV.

Después del boom espafiol en 2008, Alemania fue el Unico mercado importante en
2009, y consecuentemente el crecimiento europeo en su conjunto fue limitado. Esto puede ser
visto como consecuencia de la primera fase de la crisis financiera, pero también como un afio
de estabilizacion después del boom experimentado por la energia FV en el 2008. Un mayor
crecimiento regresé en 2010, con Alemania marcando un nimero de explotaciones sin prece-
dentes, e Italia y Republica Checa incrementando juntos cerca de 4 GW de sistemas FV. Como
hemos visto en Espafia y Republica Checa, el desarrollo del sobrecargado mercado puede pro-
ducir un boom en un afio, y un fracaso en el siguiente, como resultado de la presién que ejer-
cen productores de energia convencional y autoridades competentes sobre el rapido creci-
miento del mercado. En 2011, el auge de las instalaciones italianas y alemanas propicié de
nuevo un enorme crecimiento. El crecimiento de Francia durante el afio 2011 fue al menos en
parte debido a las conexiones de los proyectos instalados en 2010.

Con el fin de mantener las tendencias del desarrollo del mercado que hemos visto has-
ta 2011, la industria fotovoltaica va a tener que diversificar los mercados hacia varios paises,
para aliviar la presidn sobre Alemania y permitir a los mercados que han quebrado revivan de
una manera sostenible. La evolucién de la potencia acumulada muestra una historia similar,
con paises estabilizando su capacidad instalada después de un fuerte crecimiento mientras
Alemania continla expandiendo su energia fotovoltaica.

Figure 4 - Evolution of European cumulative installed capacity 2000-2011 (MW)
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Figura 2.9. Evolucién de la potencia acumulada emdpa. EPIA.
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Figure 5 - Evolution of European new grid-connected PV capacities 2000-2011 (MW)
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Figura 2.10. Evolucion de las nuevas instalaciopeduropa. EPIA.

La distribucion geografica del mercado FV en Europa esta relacionado con la velocidad
con la que se ha desarrollado la tecnologia durante los ultimos afios. Alemania mostré un cre-
cimiento constante durante aproximadamente una década y representa claramente el merca-
do FV mas desarrollado. Pero otros paises que tuvieron un tardio comienzo, como son Re-
publica Checa, Italia y Bélgica, rapidamente alcanzaron altos niveles de desarrollo. Al lado de
estos paises lideres el nivel de Espaia parece ahora bastante bajo desde que su mercado se ha
visto limitado. Los resultados britanicos y franceses revelan un potencial aun por desenmasca-
rar en ambos paises.
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Figure & - European PV power map (MW)
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2.3.2.2. El mercado europeo en 2011 y previsidon hasta 2016
Presentacion general

Con casi 22 GW de instalaciones fotovoltaicas conectadas a red en 2011, Europa ha in-
crementado aproximadamente en un 50% su potencia acumulada comparado con 2010. Este
incremento ha sido llevado a cabo principalmente por dos mercados, Alemania e Italia, el cual
conectd 9.248 MW, un record histérico en este sector. Francia también sufrié un gran incre-
mento en la potencia instalada, pero fue gracias a instalaciones pasadas que se conectaron a la
red durante 2011. Reino Unido entré por primera vez en el top 10 con un record de 784 MW
de sistemas instalados y conectados.

Figure 7 - European market split 2011 (MW; %)

Rest of Europe (623; 3%)

Slovakia (321; 1%)
Spain (372; 2%)

Greece (426; 2%)

United Kingdom (784; 4%)
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France (1,671; 8%)

Germany (7,485; 34%)

Figura 2.12. Mercado europeo a 2011. EPIA.

Segmentacion del mercado
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Figura 2.13. Segmentacion del mercado europeo antowa instalaciones. EPIA.
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European PV cumulative capacity segmentation until 2011 (%)
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Figura 2.14. Segmentacion del mercado europeo antowa potencia instalada. EPIA.

La primera figura muestra la forma del mercado fotovoltaico en 2011, distinguiendo
entre instalaciones sobre tierra, sobre azoteas comerciales o industriales, e instalaciones resi-
denciales. En general, una parte muy importante del mercado europeo se concentra en insta-
laciones sobre techos comerciales. Esta tendencia va a continuar, en base a la evolucidn pre-
vista del marco legal. La segunda figura muestra como estd extendida la capacidad acumulada
a lo largo de los tres principales segmentos del mercado considerados hasta 2011.

En el caso de Espafia, se puede observar que Unicamente el 40% aproximadamente
son instalaciones sobre suelo, pero que este 40% redunda en el 90% de la potencia instalada.

Prevision fotovoltaica europea hasta 2016

European annual market scenarios until 2016 -
Moderate and Policy-Driven (MW)
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Figura 2.15. Prevision del mercado europeo hasthi&Muevas conexiones. EPIA.
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European cumulative scenarios until 2016 -
Moderate and Policy-Driven (MW)
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Figura 2.16. Prevision del mercado europeo hasté&2®otencia acumulada. EPIA.

Como ya se ha indicado previamente, en términos de sistemas conectados, el creci-
miento del mercado fotovoltaico durante 2010 se repitié en el 2011. En términos de nuevas
instalaciones el nivel se mantuvo bastante estable. El crecimiento observado durante el princi-
pio de 2012 sugiere que el mercado podria seguir funcionando igual de bien en términos de
nueva capacidad instalada. Pero el futuro es incierto, ya que entramos en una era de elimina-
cion y drastica reduccion de algunos programas de ayudas, asi como de modificacion de las
tarifas eléctricas.

Esta prevision de los proximos cinco afos estd basada en un andlisis realizado por EPIA
(European Photovoltaic Industry Association), a partir de datos procedentes de de la industria,
asociaciones nacionales, agencias gubernamentales y empresas eléctricas.

2.3.3. LA ENERGIA FOTOVOLTACA EN ESPANA
2.3.3.1. Principales leyes que regulan la generacidn fotovoltaica

Las principales leyes que regulan la generacion fotovoltaica en Espafia se recogen a
continuacion:

* Real Decreto-ley 1/2012, de 27 de enero, por el que se procede a la suspension de los
procedimientos de preasignacion de retribucion y a la supresidn de los incentivos econd-
micos para nuevas instalaciones de produccién de energia eléctrica a partir de cogenera-
cion, fuentes de energia renovables y residuos.

* Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexién a red de
instalaciones de produccién de energia eléctrica de pequefia potencia.

* Real Decreto-ley 14/2010, de 23 de diciembre, por el que se establecen medidas urgentes
para la correccidn del déficit tarifario del sector eléctrico.
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* Real Decreto 1565/2010, de 19 de noviembre, por el que se regulan y modifican determi-
nados aspectos relativos a la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen es-
pecial.

* Real Decreto-ley 6/2009, de 30 de abril, por el que se adoptan determinadas medidas en
el sector energético y se aprueba el bono social.

* Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucion de la actividad de produc-
cion de energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica.

* Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de produccion de
energia eléctrica en régimen especial.

2.3.3.2. Evolucion histdrica de la energia fotovoltaica en Espafia

Antes del afio 2000 apenas habia desarrollo de la energia solar fotovoltaica, y su venta
a la red estaba fomentada mediante primas que cobraban los productores por cada kWh in-
yectado a la red sobre el precio del mercado. En el afio 2004 la energia solar fotovoltaica su-
ponia aproximadamente un 6,5% del consumo de energia primaria, representando una parte
muy pequeia del conjunto de las renovables. Desde el afio 2000 la instalacién de placas foto-
voltaicas fue creciendo un 40% cada afio, con la ayuda de la aprobacién del Plan de Fomento
de Energias Renovables en 1999. El objetivo era llegar a los 143.000 kilovatios instalados en
2010, cubriendo al menos el 12% del consumo de energia primaria mediante energias renova-
bles.

En el 2005, por generar esta electricidad limpia el propietario cobraba una tarifa boni-
ficada a la compaiiia distribuidora. Durante los primeros 25 afios de vida de la instalacién el
cliente recibia el 575% (casi 6 veces mas) de la tarifa medida de referencia. Esta fue fijada por
el Gobierno en 7,3 céntimos de euro el kWh (para 2005). Pasados los 25 aios, percibe el 80%.

Entre 2004 y 2007, el consumo de energia a partir de renovables se incrementd en un
10%. La industria fotovoltaica aportd un 0,62% del PIB entre 2006 y 2008, y mantuvo a 93.000
personas empleadas durante 2009.

Durante el afio 2008 Espafia se convirtié en el primer mercado fotovoltaico del mundo,
con mas de 2.500 MW instalados, superando con ello a Alemania, tradicional lider internacio-
nal en implantacién de la energia solar.

Sin embargo, a diferencia de lo que ha ocurrido en Alemania, el crecimiento en Espafia
no se ha producido de un modo sostenible: si el Gobierno queria conectar 371 MW solares a la
red en 2010, en el 2012 habia en Espafia casi 10 veces mas potencia instalada, puesto que se
superan los 3.300 MW. Como resultado, el Gobierno recorté su politica de ayudas al aprobar el
Real Decreto 1578/2008. Esto llegd casi a paralizar el sector fotovoltaico espafiol a causa de los
cambios de regulacidn. Este recorte paralizd el mercado durante mas de seis meses por el
cambio regulatorio, redujo la retribucién por la energia producida un 30%, introdujo una re-
duccion progresiva de la retribucidon que puede superar el 10% anual, establecié un limite
maximo anual de 500 MW durante los proximos afios, con un nuevo registro para adjudicar
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esta potencia que complica la tramitacidon administrativa de los proyectos; y dividié el mercado
en dos segmentos, uno para plantas solares en suelo y otro para instalaciones solares incorpo-
radas a la edificacion, cuando mas del 95% del mercado estaba orientado al suelo.
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Figura 2.17. Evolucion de la potencia instaladakspafia. EPIA.

En el afio 2010 se promulgd el Real Decreto-ley 14/2010, de 23 de diciembre, por el
que se establecen medidas urgentes para la correccion del déficit tarifario del sector eléctrico.
Este fue llamado “ley anti-fotovoltaica”. Se aplicé retroactividad suprimiendo el derecho a la
percepcién de prima equivalente para las instalaciones fotovoltaicas a los 25 afios de vida util,
asi como se redujo la tarifa fotovoltaica en un 5% para instalaciones de techo pequefio, 25%
para las instalaciones de techo medianas y un 45% para las instalaciones de suelo.

El déficit tarifario se define como la diferencia entre el coste real de producir la energia
y el precio que se cobra realmente por ella, originado principalmente por los costes regulados.
Este concepto surgié en el afio 2000 en Espafia, cuando el Gobierno decidid no aplicar
al precio de la electricidad la subita subida del precio del petrdleo. Este déficit esta originado,
en cierta medida, porque los precios que se fijan para cobrar al cliente final son previsiones
sobre el futuro, y por tanto como previsiones que son, a veces poseen desviaciones entre lo
real y lo estimado. Este tipo de errores tendria que crear unos afios una situacién de déficit,
mientras que otros una situacidn de superavit. Pero se ha dado la circunstancia que las dife-
rentes tarifas aprobadas por los diversos Gobiernos desde el afio 2000 no han conseguido pa-
liar esa situacion de déficit. Esto puede haber ocurrido debido a que el precio de los materiales
para producir la energia se ha incrementado bastante mds de lo que se creia.

Basandose en la compleja situacién econdmica y financiera, y en la necesidad de seguir
luchando contra el déficit tarifario se justificé la necesidad de aprobar el Real Decreto-ley
1/2012, de 27 de enero, por el que se procede a la suspension de los procedimientos de pre-
asignacion de retribucidon y a la supresién de los incentivos econémicos para nuevas instalacio-
nes de produccién de energia eléctrica a partir de cogeneracidn, fuentes de energia renovables
y residuos.
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Este toma dos medidas con caracter temporal que no afectaran a las instalaciones en
marcha ni a aquellas ya inscritas en el Registro de preasignacion. La primera es la supresién de
los incentivos econdmicos (tarifas reguladas, primas, limites, complemento por eficiencia,
complemento por energia reactiva) para nuevas instalaciones de produccién de energia eléc-
trica en régimen especial y para instalaciones de régimen ordinario de tecnologias asimilables
a las incluidas en el régimen especial. La segunda, consecuencia de la primera, es la suspension
de los procedimientos de preasignacion de retribucidn de instalaciones en régimen especial.

Aunque en la Exposicion de Motivos se expresa que las medidas adoptadas son de
caracter temporal, la supresidon del otorgamiento de incentivos econdmicos hace pensar lo
contrario. Sobre todo, cuando se apunta un método alternativo para la obtencion de los obje-
tivos de consumo de energia renovable previstos para el afio 2020 (el autoconsumo, mediante
el llamado balance neto de electricidad). Cabe suponer que las medidas ahora impuestas se
levantaran (o se regularan otras alternativas) en el caso de que se prevea que no van a cum-
plirse los objetivos citados o cuando deje de producirse nuevo déficit tarifario.

De ser un pais puntero con compaiiias pioneras en el sector, la industria fotovoltaica se
dirige sin vuelta atras hacia la destrucciéon de empleo y la quiebra de algunas compaiiias. En la
actualidad la practica totalidad de los fabricantes de paneles fotovoltaicos espafioles tienen
algun ERE en marcha. Segun estimaciones de la patronal fotovoltaica, se prevé que durante
2012 y principios de 2013 se hayan perdido el 83,3% del empleo directo de la industria en tan
solo cuatro o cinco anos. Por tanto, ante esta situacion lo que estan haciendo las empresas del
Sector Fotovoltaico nacional es intensificar la salida hacia otros mercados exteriores para des-
arrollar su actividad, ya que la situacién en Espafia no se corresponde con lo que sucede mas
alla de nuestras fronteras. Aproximadamente el 50% de los promotores e instaladores ya estan
trabajando en otros paises, mientras que los fabricantes vienen exportando el 70% de los pa-
neles que fabrican.

2.3.3.3. Prevision de futuro

Pese a que la perspectiva del futuro mercado fotovoltaico no es muy optimista la EPIA
(Asociacidn de la Industria Europea Fotovoltaica) prevé un ligero incremento de la potencia
acumulada en Espaia durante los préximos afos.
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Figura 2.18. Prevision de futuro en Espafia. EPIA.

2.3.3.4. Distribucion actual

Actualmente, la mayor parte de la potencia instalada en Espafia se conecta a red. Las
instalaciones no se distribuyen equitativamente por comunidades auténomas, ni por insola-
cion de la zona. Navarra ha sido la comunidad de referencia, aunque cada vez menos respecto
a otras zonas de mayor recurso solar, como Valencia, Murcia o Castilla la Mancha. Destacar a
Extremadura, pues es la comunidad donde se localiza el crecimiento mas acelerado.
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Figura 2.19. Distribucién de potencia en Espafia.
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3. METODOLOGIA

A continuacion se va a proceder al dimensionado de las instalaciones solares fotovol-
taicas. Como hemos descrito previamente vamos a comparar la rentabilidad de tres alternati-
vas diferentes. Dos instalaciones aisladas de la red eléctrica, una que cubra completamente las
necesidades energéticas de la granja y otra que cubra Unicamente las necesidades de los me-
ses mas productivos, comprando la energia restante; y una instalacion conectada a la red eléc-
trica. Este tipo instalacidn se calcula totalmente ajena a las necesidades de la granja, su Unico
fin es valorar la rentabilidad respecto a las instalaciones aisladas. La explotacidn se abastecera
de la red de manera independiente a la central solar, y esta inyectara su energia a la red sin
pasar por la granja, solo se tendra en cuenta el dimensionado del numero de paneles y distri-
bucién de la aislada para valorar adecuadamente las diferencias de rentabilidad entre un tipo
de instalacién y otro.

Para el dimensionado de las instalaciones solares se van a emplear los soportes in-
formaticos PVGIS y PVsyst, ademas de realizarse determinados calculos manuales. Hoy en dia
PVsyst es el programa de calculo de instalaciones fotovoltaicas aisladas y conectadas a la red
mas usada en el mundo empresarial ya que es sencilla de usar ademas de tener una precision
excelente y un gran abanico de posibilidades de calculo y de opciones de simulacion. PVGIS es
una de las mas completas bases de datos que hay en la red, de libre acceso, y tiene la posibili-
dad de exportar los datos directamente a PVsyst.

3.1. NECESIDADES PREVIAS AL DIMENSIONADO

Antes de llevar a cabo el dimensionado de los elementos de la instalacidon es necesario
conocer tanto el consumo eléctrico de la explotacién, como los datos de radiacion de la ubica-
cion del proyecto.

3.1.1. CONSUMO DE LA EXPLOTACION

Los datos han sido suministrados por el propietario de la granja.

Consumo mensual de la explotacién
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Figura 3.1. Consumo mensual de la explotacion.
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A partir de estos datos mensuales se obtiene el consumo diario. Cabe destacar que los
seguidores solares también tienen su propio consumo que se ha de tener en cuenta. Este con-
sumo aparece en la ficha técnica de los seguidores empleados (16 kWh/afio), anejo VII. Como
posteriormente se expondra, la instalacion constara de 4 seguidores. Suponemos un consumo
igual de los seguidores durante todos los dias del afio.

Segun Pareja Aparicio, M. (2010), el valor calculado de consumo hay que aumentarlo
para mantener un consumo aceptable de la instalacion generadora. A dicho aumento se le
denomina margen de seguridad, aunque en ciertas documentaciones se denomina como fac-
tor de seguridad. El autor sefiala que un valor tipico es el 20%, aunque otros autores indican
valores diferentes (10%, 15% o 25%). El técnico que disefie la instalacidn decidira el margen de
seguridad, y en este caso se elige un 20%.

Mes Consumo mensual Consumo diario  Consumo diario Margen de Consumo total
granja (kWh) granja (kWh) seguidores (kWh)  seguridad (%) diario (kWh)
ENE 2.710,5 87,44 0,18 20% 105,13
FEB 2.710,5 96,80 0,18 20% 116,37
MAR 2.460 79,35 0,18 20% 95,44
ABR 2.460 82,00 0,18 20% 98,61
MAY 1.613 52,03 0,18 20% 62,65
JUN 1.613 53,77 0,18 20% 64,73
JUL 2.666,5 86,02 0,18 20% 103,43
AGO 2.666,5 86,02 0,18 20% 103,43
SEP 2.458 81,93 0,18 20% 98,53
OCT 2.458 79,29 0,18 20% 95,36
NOV 2.544 84,80 0,18 20% 101,97
DIC 2.544 82,06 0,18 20% 98,69
Tabla 3.1. Consumo total (1).
Consumo total diario (Wh)
140000,00
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100000,00
g 20000,00
'E W Margen de seguridad (20%)
5 60000,00 M Consumo seguidores (Wh)
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20000,00

0,00

Figura 3.2. Consumo diario total (1).
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3.1.2. RADIACION DEL LUGAR

El PVsyst dispone de los datos de radiacidon de un gran niumero de ciudades y pueblos,
sin embargo Robres no es uno de ellos. Por tanto, para comenzar el dimensionado de la insta-
lacién estos datos han de ser introducidos. En este caso se empleara la base de datos PVGIS.

Para obtener los datos necesarios se localiza la parcela donde se llevara a cabo la insta-
lacién, se marcan las casillas que se muestran en la imagen, radiacion horizontal y temperatura
media, y se pulsa el botdn calcular.
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Figura 3.3. Pagina principal de la base de datogadiacion PVGIS.

Los datos obtenidos son los siguientes:
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Figura 3.4. Datos obtenidos del PVGIS.

Una vez obtenidos los datos necesarios paso a introducirlos en el programa. Para ello
se elige la opcién “herramientas”, donde se encuentran todas las opciones para ampliar la
base de datos del programa.

18] PUSYST, V5.06 - =R
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- Datos clima (importacion de diversas fuentes,
generacion sintetizada. .,

- Base de datos de componentes (modulos FV,
inversores, baterias, bombas, etc.),

- Utiles didacticos (geometria solar, optimizacion de
Ia orientacion, comportamiento eléctrico de campos
; . i FV con sombreados o “mismatch’),

© Herramientas; - Analsis de dalos reales medidos (nivel avanzado)

" Pre-dimensionado

' Disefo del proyecto

Figura 3.5. Pagina principal del PVsyst (1).
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El siguiente paso consiste en elegir la opcién “importacién base clima”, para asi intro-
ducir los datos de Robres.

}lﬁ Herramientas

1 [ Base de datog componentes- rDatos

Tablas y gréficos clima ‘

Lugares geoqraficos ‘ Modulos Y

Generacidn sintesis datos par hara Irversor de red Transformacidn archive ‘

I Impartacién base clima I Baterias Tablas/aréficos pardmetros solares
Importacidn de archiva clima ASCI ‘ Reguladores de carga
Siastema
Tablas y gréficos clima ‘ Generadores e
Borh " Apslade
rCaja de herramientas solares ombas
i RedCC

Tablas/gréficos pardmetras salares Reguladares de bombeo

Comporta. eléctico generadar Py ‘ Fabricantes y Detalistas

Analisis datos medidos ‘

Céleula climatoldgico mensual ‘ Caja de herramientas solares

Factor de transposicidn ‘ Optimizacidn Tensidn Funciona.

[=] Saiir ‘

Figura 3.6. Pagina herramientas del PVsyst.

A continuacién se introduciran los datos climatoldgicos, ya que el programa permite
importarlos directamente desde la base de datos PVGIS.

jzﬁ Importacidn datos Clima diferentes fuentes - lilm-

Datos Fuentes Externas

" Programa Meteonorm [H o M)

" Datos real Satellight [por hora)
" U5 TMY2/3 - NREL [por hora)

" Canada EPW - CWEL (por hora)
(* P¥GIS Europa+Africa [Mensual) I
HNASA-SSE Mundo [Mensual]
WRDC Mundo [mensual)

RetScreen Mundo [Menzual] o | In - _ i
Helioclim Europa+Afr. (H o M) AJ s e F

1
(@
1
(@

~Ubicacion

Lugar |H0bres [Huesca) Importar

Pais ]Espaﬁa LJ
=

Regidn | Evropa

" Coordenadas Geograficas
Decinal  Grad. min.

Latitud 7187 ° [#91 |82 [+ =Morte. - = Hemisferio Sur)
Longitud  |0.45 1] 27 [+ =Este, - = Oeste Greenwich)

Altibud 403 metros sobre el nivel del mar

Hora Legal - Hora Solar = Ok 58m

l=-'|_ Cenar

Huso horaril 1 j comesponde a una diferencia media ﬂ

Figura 3.7. Importacion de los datos climatolégicos
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{4, Parametros del lugar geografico (o5 |
Coodenadas Geogidficas | Cimaioogia Mersi b
Lugar Robres [Huesca)  (Espafia) |
Digende dates [P
Inad. Global Difuso  Temp.  VeMiento N H"_“““"d“" )
Kwhin.dia kwhine.dia °c i [¥ Inadiacion global horizantal
e = E | 7 Tems. Everin Media
Febrera 251 7E 5 S
Mze S TP alluse; \:lu,na:fs .
bl FETY T I Insdiscien diuss horizonts
Mayo S6d 72 [ Welocidad del viento
Juni 536 BN '
Julin T4l T ~Unidades ds insolaciér
@ Kwh/t.dia
Aigost
g il el © Kwhin mes
Seplienbre 456 157 Foateey
belibiz EEN 158 © MinEmes
Noviembre 200 58 O wi
Diciembre 155 54 " indice de claridad Kt
Afio 102 147 :
2l IF 1 defecto (de MASASEE)
X Anular ‘ o 0K ‘

Figura 3.8. Datos introducidos en el programa.

En la siguiente figura se pueden observar los datos ya importados en el PVsyst, con su
correspondiente grafica de la trayectoria solar.

secenive | PVSYST V5.06 | 13/02/13 13h01

PVSYST

-

Definition of a geographical site

Geographical Site Robres (Huesca) Country Espaia
File Robres _Huesca_bueno.SIT of 13/02/13 11h37

Situation Latitude 41.9N Longitude 0.5E
Time defined as Legal Time Time zone UT+1 Altitude 400 m
Monthly Meteo Values Source PVGIS
Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | May | June | July | Aug. | Sep. | Oct. | Nov. | Dec. | Year

Hor. global 177 242| 385 474 569 6.36| 641 559 456 3.09 2.00] 1.55| 4.01|kWh/m2dq
Extraterrestrial 3.95| 5321 7.43] 951 10.98 11.61] 11.33[ 10.15 8.27| 6.19] 4.38] 3.52| 7.73|kWh/m*.dg
Clearness Index | 0.448] 0.455| 0.518] 0.498| 0.518| 0.548| 0.566( 0.551 0.551| 0.499| 0.457| 0.441| 0.519

Amb. temper. 6.6| 76 11.00 13.0 17.2[ 216 23.6| 234 197 159 9.8 6.4 147|TC

Solar paths at Robres (Huesca), (Lat. 41.9N, lo ng. 0.5E, alt. 400 m)

90 T T T

22 june

22 may - 23 july]
20 apr - 23 aug_|
20 mar - 23 sep
21 feb - 23 oct
19 jan - 22 nov
13h22 december _|

751

Q@R LN

60

45

Sun height []

30

0
Azimuth []

Figura 3.9. Grafica trayectoria solar.
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3.2. DIMENSIONADO DE LA INSTALACION

Una vez conocido el consumo de la explotacion e importado los datos climatoldgicos
se procede al dimensionado de las instalaciones objeto de este proyecto. Como ya se ha indi-
cado previamente, se van a disefiar tres tipos de instalaciones diferentes, una instalacién aisla-
da que genere la energia necesaria para abastecer a la explotacién durante todos los meses
del afo, otra que Unicamente abastezca a la explotacion durante los meses mas productivos, y
una tercera de las mismas dimensiones que la primera, pero conectada a la red eléctrica. El
disefio se ha realizado con la ayuda del PVsyst.

3.2.1. ALTERNATIVA 1. SISTEMA DE 4 SEGUIDORES AISLADOS DE LA RED ELECTRICA.

Para comenzar con el dimensionado, desde la pantalla principal del PVsyst se selec-
ciona “Disefio del proyecto” y “Aislado”.

~Option Disefio del proyecto Sistema-

Estudio complsto y andlisis de un proyects.
- Calculo preciso de Ja produccion del sistema  Conectado a la red
utiizando simulaciones detalladas per hora.
- Diversas variantes de la simulacion pueden ser Aislad
S— i F islado I
& EDisefio del proyecto: [”‘e””md“’d“a“‘:‘;;"“j’“i e
3D para el estudio de los efectos de los sombrados  Bombeo
cercanos,
- Anaiisis detalado de pérdidas del sistema,
© Herramientas - Evaluacitn econdmica realizada con los precios de  Red CC
componentes reales.

 Pre-dimensionado

Figura 3.10. Pantalla principal PVsyst (I1).

Una vez elegido el proyecto aparece una pantalla con diversas pestafias, como pode-
mos observar en la siguiente figura.

"4, Proyecto: Sistamo

Archive  Ayuda

yarf PN

@ Perfil obstaclos

LI\ L |
Viais g Ead*/u

——tm— ™~ @ sistems ‘

1 ] sawr

Figura 3.11. Pantalla de opciones del proyectoasl (I).
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Entramos en la pestaiia “orientacidon”. En este apartado se indica el tipo de estructuras
empleadas y su orientacidn. Se van a emplear seguidores solares de dos ejes DEGERtracker
D100, cuyos angulos de rotacién (300°) y elevacidon (10-90°) obtenemos de la ficha técnica,
anexo VII.

?&%?;Tﬁ%r?;gﬁnoduie typel 8.000:...12,000 Wp

Mo..aué Sd.rfa.;e up t;j. E o=l NS 7[,5 m.z SR ST
Max. rgodule surface i\'.\l.x HI .11_?5m x 6m "

East- West rotation angle 300°

Elevation pivot angle 10°90°

Figura 3.12. Seguidor solar.

{7 Orientacién, Variante "Nueva variante de simulacion” =
Tipo de campo |5
Limitacién angulos de ratacios i 2 TG o & 2 Q . i
Limites inclin. 10°/90 Limites acimut -150°/150°
Inclinacién min [10.0 <
= X 3
Inclinacicn max [a00 =+ -
- —
Acimut min |-150, D_‘_J Deste Este
Acimutmés [1500 < *
Sur
Comportamientos especiales Plano de seguimiento, dos ejes
Defing los limites mecanicns del movimisnto:
[ [Bsoiackibe ? Incinacién minima (hasta -90° = Norte vetizal]
I et e Coner | Iclinacitin mésim [hasts +30° = Sur vertical)
Acimut minim (hacia ef Este, hasta -1807)
Acimut rigsinn (hacia el Deste. hasta +180°)
X anlar I oK o

Figura 3.13. Pantalla de orientacion.

El siguiente paso va a ser calcular los elementos de la instalaciéon, comenzando por los
modulos solares.

3.2.1.1. Eleccion de los mddulos solares

El nimero de paneles solares necesarios se va a obtener partiendo de las necesidades
energéticas de la explotacion, a partir de la siguiente expresién:

B E (W-h)
" Wp x Rto x HPS
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Donde E (W-h) es la potencia diaria requerida por la explotaciéon, Wp (W) la potencia
pico de cada panel solar, Rto el rendimiento global de la instalacidon y HPS el nimero de horas
pico solar. Se estima un nimero orientativo de paneles solares, que mas adelante se ajustara
mediante el PVsyst.

Ahora es necesario introducir un concepto muy importante, las horas pico solar HPS
(h), definido como las horas de luz solar por dia equivalentes, pero definidas en base a una
. . . 2 2 ;. . .
irradiancia | (kW/m?) constante de 1 kW/m?~, a la cual estd siempre medida la potencia de los
paneles solares. Es un modo de estandarizar la curva diaria de irradiancia solar:

Irradiancia

1 KW/m2

% HPS 2'0 Horas

Figura 3.14. Definicion de las horas de pico solar.

Como puede observarse en la figura 3.14., el drea definida por el rectangulo (irradia-
cion en base a las horas de pico solar) es igual al drea definida por la curva horaria de irradia-
cion real.

Calculamos las HPS a partir de la siguiente formula:
H (kWh/m? dia) = I (1 kWh/m’) x HPS (h)

Donde H (kWh/m?) es la irradiacién solar diaria media en superficie inclinada del lugar.
Para obtener este dato empleamos otra vez el soporte informatico PVGIS, que lo determina a
partir de valores estadisticos de la zona. Para que nos proporcione los datos deseados introdu-
cimos las coordenadas de la parcela donde se situa la explotacidn, seleccionamos la opcidn
“radiacion en el angulo 6ptimo” y presionamos el botén “calcular”.
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= CM SAF Ph Itaic Geographical Infc ion System - | ive Maps =

Contact Important legal notice

e.g., "Ispra, Italy" or "45.256N, 16:.9589E" | Monthly radiation ||
Se 2

'robres

Europe

Monthly global irradiation data

<[] y Radiation database: Classic PVGIS [z]

S| 7 Harizontal irradiation

| ¥ trradiation at opt. angle I

| Direct normal irradiation

["] Trradiation at chosen angle: (90 deg.

7] Linke turbidity

[ pif. / global radiation

[V optimal inclination angle

.| Monthly ambient temperature data
IF] Average daytime temperature

I"| paily average of temperature

[} Number of heating degree days

Output options
|4 show graphs ¥ show horizen
) Web page ) Text file @ PDF

Calculate thelp]

Figura 3.15. Pantalla principal PVGIS.

En la siguiente figura podemos observar el valor de H (Wh/m?) para cada mes del afio.

Europesn Commission
- J R c Photovoltaic Geographical Information System daint Ressarch Centre
EURDPEAN COMMISSION Ispra, ltaly

Incident global irradiation for the chosen location

Location: 41°52"10" North, 0°27'55" West, Elevation: 409 m a.s.l.,

Optimal inclination angle Is: 35 degrees

Annual irradiation deficit due to shadowing (horizontal): 0.0 %

Tdonth Hopl lopt
Jan E‘g
[Feb ES
[ War 2830 43
% 5100 P d
a 5550 4
Jun 5930
Jul 6110 2
— -
| Sep 38
Oct 4280 51
[Hov 3170 3]
[Dec 2650 65
Yoar 4820 35

Hopt: Irradiation on optimally inclined plane (Whim2/day)

lopt: Optimal inclination (deg.)

Figura 3.16. Radiacion solar diaria media para umgéilo de inclinacion 6ptimo.

Por tanto, a partir de estos datos obtenemos las HPS diarias de cada mes.

HPS (horas)
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2,9 361 483 510 555 593 6,11 582 548 428 3,17 2,65

Tabla 3.2. Horas de pico solar.
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La instalacion la formaran 168 mddulos, 2 conectados en serie y 84 en paralelo. Los
maddulos escogidos son IBC PolySol 230 DS 24V.

TECHNICAL DATA

IBC PolySol 230Ds
STC Power Pmax (Wp) 230
STC Nominal Voltage Umpp (V) 296
STC Nominal Current Impp (A) 778
STC Open circuit voltage Uoc (V) 3638
STC Short circuit current Isc (A) 835

Figura 3.17. Paneles solares.

"}ﬁ Stand-alone System definition, Variant "Nueva variante de simulacion2” l‘;‘ = ﬂ
~Presizing help
A, daily needs ; Enter accepted LOL 10.0 ﬁ i ‘:_.P_! Battery [uzer] voltage 148 ﬁ W :_.P_!I

Suggested capacity  BO97 Ak

1 e |
95.9 kwh/day Enter requested autonomy {3.0 =1 day(z] ﬂ Suggested PY power 39,9 Kwip [nom )

“Select battery set

7 capacity ——————— ¢ manufacturer ‘

Sort Batteries by & voltage
12y 236 &h PA-2580L Cancarde =] Open
A - - - il
4 “.'___1‘1 ¥ Batteries in serie = E: = Mumber of batteries 200 Battery pack woltage 48
ﬁ‘d r { Global capacity 11800 Ak
= ERESSREY Stored energy 566 kiv'h
~Select module(s]) =
Sort modules by power = technology " manufacturer 1T0dos loz médulc v] ‘
] 230Wp 28Y Sipoly |BC Paolysal 230 DS IBC Solar Photan Mag. 2DE__'J Open
| ; : s s S | Regulator: includes |
v T
o Tl A S !':"—' DC-DC converter Array voltage at 50°C 53.7Y
134 ﬁ ™ Modules in parallel | —— Array curment 648 &
168 Modules Array nom, power [STC) 38.6 Kwp
= Uzer's needs ‘ x Cancel g/ (1] Hest i |
r"__.—‘ — = = = 1

Figura 3.17. Namero de modulos.

Los seguidores solares tienen una superficie modular maxima de 11,95 x 6 m (70,6 m?).
Por tanto, cada seguidor soportard 42 modulos solares, necesitdndose 4 seguidores solares.
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1640 mim

JL_%E

Figura 3.17. Dimensiones de los modulos.

1155<11,95m

i i i i i i ¥ i i

595m<6m

Figura 3.18. Superficie modular del seguidor.

Cada médulo tiene una superficie de 1,65 x 0,992 m. Como se puede observar en la fi-
gura anterior las medidas de la superficie modular serdn de 11,55 x 5,95 m (68,7 m?), por lo
gue cumple a la perfeccién con las medidas maximas soportadas por el seguidor.

Una vez conocidos el nimero y tamafio de los seguidores hay que establecer la distan-
cia minima entre ellos para que no se produzca un sombreado excesivo, pero que no sea de-
masiado grande para que el gasto en cableado no resulte desmesurado.

3.2.1.2. Distancia entre seguidores

Para calcular la distancia entre seguidores es necesario conocer la altura de los mis-
mos. Pero dicha altura variara en funcién de la inclinacién y del tamafio.

Para calcular la altura (h) en funcién de la inclinacion (B) y del tamafo del seguidor (a)

en metros, se utiliza la siguiente ecuacion:
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h=axsin8

j
]
Mivel del suelo

Figura 3.19. Altura del seguidor.

Figura 3.20. Altura del seguidor en funcion denalinacion.

Como se acaba de indicar, el seguidor estard formado a lo ancho por seis paneles de
0,99 metros cada uno. Pero los paneles no se apoyan directamente sobre el suelo, si no que
estan elevados unos metros por el mastil del seguidor. La longitud del mastil puede oscilar
entre 4 y 8 metros como se puede observar en la ficha técnica, anexo VII, por lo que para los
calculos tomamos 6 metros como medida de referencia. Pero el mastil se une a la zona media
por lo que la anchura final sera de:

a=6m+(6/2) m =9 metros
Por tanto se toma como valor de anchura 9 metros.

Para calcular la altura (h) del seguidor es preciso conocer el angulo de inclinacién del
mismo. Este permite un angulo de elevacién de 10° a 90°. En la siguiente figura podemos ob-
servar el angulo de inclinacion éptimo los mddulos a lo largo de los doce meses del afio, para la
ubicacidn de la explotacidn. Este dato ha sido obtenido a partir de la base de datos PVGIS.
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J R c Eurnpean Gommission
Photovoltaic Geographical Information System Jain: Research Cantre
EUROPEAN COMMISSION Ispra, ltaly
Location: 41°52"10" North, 0°27'55" West, Elevation: 410 m as.l.,

Optimal inclination angle is: 37 degrees

Annual irradiation deficit due to shadowing (horizontal): 0.0 %

Monih Topt
Jan a4
Feb oy
%ar 49

r 79
May 15
Jurd
Ul 12

s
UHE
HLITHS

=
=%
<|
X3
I

Eg
=

{CT
~H

lopt: Optimal inclination (deg.)

Figura 3.21. Angulo 6ptimo de inclinacion.

Para determinar la altura se ha empleado el angulo mas desfavorable, es decir, 90°,
que es la posicidon del seguidor durante las primeras y ultimas horas del dia.

h=axsinB=9mxsin 90° = 9 metros

Finalmente se establece la distancia minima entre los seguidores solares a partir de la
siguiente expresion:

d=hxk

Donde k es una constante que depende de la latitud del lugar.

Latitud 29° 37° 39° 41° 43° 45°
k 1,600 | 2,246 2,475 | 2,747 | 3,078 | 3,487

Tabla 3.3. Coeficiente adimensional k.

Dicha constante adimensional k se obtiene a partir de la siguiente expresion:
K=1/tg (61°- latitud)

La latitud de la finca donde se desarrolla el proyecto es de 41° 52’, por lo que k = 2,9;
por tanto:

d=hxk=9x2,9=26 metros

3.2.1.3. Orientacion y sombreado

El siguiente paso es conocer el sombreado de los seguidores, el cual se va a determinar
con ayuda del PVsyst. Para ello se clica en la pestafia “Sombras cercanas” de la pantalla de
opciones del programa.

35




Estudio de viabilidad de una instalacidn solar fotovoltaica en una granja de pollos en el término

municipal de Robres (Huesca)

"ﬁg Proyecto: Sietamo —

Archive  Ayuda

L & 3 / : /-\/S/\ @) Orientacin .
/ / —y( \ r @ Perfil obsticulos .
NN :
<2 ’ | 1
\ 5 @ Sigtema
|
. j’-'LSaIir .

Figura 3.22. Pantalla de opciones del proyectoasl (I1).

Para poder obtener las pérdidas por sombreado se precisa del disefio de la instalacion,
teniendo en cuenta las dos naves que forman la explotacion.

7% Definicion de sombreados cercanos, Variante “Nueva variante de simulacién” @E‘ﬂ

Comentario ]Nueva situacion de sombreado

~Compatibilidad con pardmetros Orientacion v Sistema-

'% Construceidn/Perspectiva

Orient./Sisterna Sombreado
Superficie activa 349 m* mELE
Inclinacién campoz 5 i 5 imi
Acimut campos dos ejes dos ejes ~Factor de sombreado lineal (bruto)
Infarmaciarr Tabla = Gréfico

~Utilizacidn en la simulacidn-
5 Eal
Sin sombreado “Modelos Irprimir

(+ Sombreada lineal
(~ Seadn cad de midul b
o - i
B2 .
2 Registrar o 0K

Figura 3.23. Pantalla de sombreado cercano

ol
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Sur ’ T

Figura 3.24. Disefio de la instalacion. Alternatit/gl)

Una vez se ha disefiado la instalacion, el programa calcula automaticamente el factor
de sombreado y las pérdidas causadas por el mismo.

Tabla del factor de sombreado [lineal). para el componente directo

Acimut| 1807 | -180° |-140° |120° (1000 | -B0° | 607 | -40° | -20° o 20 a0° 807 80° (1007 | 1200 | 1400 [ 1607 | 1807
Altura
a0° 1.000 {1.000 [1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000 |1.000 [1.000 (1.000 {1.000 |1.000 (1.000 [1.000 (1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000
a0 1.000 |1.000 [1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000 |1.000 [1.000 (1.000 [1.000 |1.000 (1.000 [1.000 (1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000
0 1.000 {1.000 [1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000 |1.000 [1.000 [1.000 [1.000 |1.000 (1.000 [1.000 (1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000
807 1.000 {1.000 [1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000 |1.000 [1.000 [1.000 [1.000 |1.000 (1.000 [1.000 (1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000
50° 1.000 {1.000 [1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000 |1.000 [1.000 [1.000 [1.000 |1.000 (1.000 [1.000 (1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000
a0° 1.000 {1.000 [1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000 |1.000 [1.000 [1.000 [1.000 |1.000 (1.000 [1.000 (1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000
a0 1.000 {1.000 [1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000 |1.000 [1.000 (1.000 {1.000 |1.000 (1.000 (1.000 (1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000
20 1.000 {1.000 [1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000 |1.000 [1.000 |1.000 {1.000 |1.000 (1.000 [1.000 (1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000
10 04936 |0.983 [1.000 |1.000 |0.909 (0309 |0.995 |0.998 [0.988 (0935 (0988 |049399 (1.000 (0910 (0910 |1.000 |1.000 (0989 |0.936
& 0246 |0E32 |0B36 |0970 |0.713 (0715 |0993 |0792 (0910 |0569 (0932 |0794 (0980 (0715 (0718 |0967 |0.672 (0513 |0.246

Factor de sombreado para difuso: 0.988 y para albedo: 0.818

Tabla 3.4. Factor de sombreado. Alternativa 1.
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Factor de sombreado del directo (calculo lineal) : Curvas de Iso-sombreados
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Figura 3.25. Grafica factor de sombreado. Alternatil.
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Figura 3.26. Diagrama de pérdidas por sombreadaapelr15/12

3.2.1.4. Produccion

Una vez determinado el nimero de mdédulos solares que comprendera la instalacion se
procede al cdlculo de la energia generada por los mismos. Este célculo lo realiza el soporte
informatico PVsyst de forma automatica.

Mes Seguidores E generada (kWh) E requerida (kWh) % Sobreproduccion

ENE 4 3.885 3.259
FEB 4 6.566 3.258
MAR 4 9.480 2.959 220,38 %
ABR 4 9.121 2.958 208,35 %
MAY 4 11.512 1.942 492,79 %
JUN 4 13.032 1.942 571,06 %
JUL 4 11.634 3.206 262,88 %
AGO 4 10.194 3.206 217,97 %
SEP 4 8.372 2.956 183,22 %
ocT 4 6.269 2.956 112,08 %
NOV 4 4.346 3.059
DIC 4 3.717 3.059

Tabla 3.5. Energia generada mes a mes. Alterndtiva
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Segun el CTE, el dimensionado de la instalacién aislada de la red eléctrica estara limi-
tado por el cumplimiento de la condicién de que en ningln mes del afio la energia producida
por la instalacién podra superar el 110 % de la demanda energética.

Como se puede observar en mas de un mes existe una sobreproduccion de mas del
110 % de la energia consumida, por lo que no cumplimos con las especificaciones del CTE. Para
cumplir con este requisito se deberdan mantener tapados con una lona reflectante algunos
seguidores durante los meses de mayor produccién energética. En la siguiente figura podemos
observar el nUmero de seguidores en uso durante cada mes y su produccién.

Mes Seguidores E generada (kWh) E requerida (kWh) % Sobreproduccion

ENE 4 3.885 3.259
FEB 2 3.283 3.258
MAR 2 4.740 2.959
ABR 2 4.561 2.958
MAY 1 2.878 1.942
JUN 1 3.258 1.942
JUL 2 5.817 3.206
AGO 2 5.097 3.206
SEP 2 4.186 2.956
ocCT 2 3.135 2.956
NOV 3 3.260 3.059
DIC 4 3.717 3.059

Tabla 3.6. Seguidores solares en uso. Alternativa 1

Asi surge la segunda alternativa de la cual se analizard su rentabilidad. Consiste en
abastecer totalmente a la explotacién solamente los meses mas productivos, es decir de febre-
ro a octubre. Asi se evita la instalacion de dos seguidores con sus correspondientes 84 paneles
solares, que Unicamente estarian activos durante tres meses al afio. Como veremos mas ade-
lante esto supone un importante ahorro econémico.

3.2.1.5. Conexidn serie-paralelo de los paneles

En la mayoria de las instalaciones, dependiendo de la potencia de la instalacién, es ne-
cesario asociar varios paneles en serie o paralelo para obtener los niveles de tensién y corrien-
te adecuados. En una conexidn en paralelo se conectan todos los polos positivos y, por sepa-
rado, todos los polos negativos, consiguiendo aumentar la corriente generada y manteniendo
un mismo valor de tensién. La corriente generada es igual a la suma de todas las corrientes
generadas por cada mddulo. En una conexién en serie se conecta el polo positivo de un médu-
lo con el polo negativo del siguiente, aumentando la tension y manteniendo el mismo valor de
corriente generada. La tensidén generada es igual a la suma de todas las tensiones generadas
por cada mdédulo. Mi instalacién va a ser mixta, es decir, se va a conectar tanto en serie como
en paralelo.

Conectando mas paneles en serie se aumenta la tension del sistema, disminuyendo la
intensidad transportada, lo que redunda en un menor gasto en cableado. La tension de ali-
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mentacién de los inversores solares para instalaciones aisladas tiene valores tipicos de 12, 24 y
48 voltios. Por tanto, teniendo en cuenta estos dos aspectos se va a establecer la tensién del
sistemaen48V.

La tension del campo solar no podra ser nunca superior a la del sistema, por lo que di-
vidiendo la tensién del sistema entre la tensidn nominal de los mdédulos escogidos se obtiene
el nimero de paneles solares que podemos conectar en serie.

Tension del sistema _ 48V

= = =2 paneles en serie
Tensiéon del panel fotovoltaico 24V P

8,03 A 58,6 V

|:> 168,63 A
""" 9.882 W
I I I I I I

I I [ .. I I I <:|

Figura 3.27. Esquema de la conexién de los parsglges por seguidor.

3.2.1.6. Eleccion del regulador

Para determinar el regulador de carga adecuado se debe calcular la corriente del regu-
lador a partir de la corriente de cortocircuito de los paneles.

lcampo FotovorTaico = 1,25 « Isc » NUmero de paneles en paralelo

lcampo rotovoutaico = 876,75 A

Se instalardn 5 reguladores LQTRADE SSCP-48-200A conectados en serie.

Solar watts rated 1OKW
Carging current rated 200A
Max. voltage of solar panel 96.0V Max.
Battery voltage rated 48V

Figura 3.28. Regulador de carga. Alternativa 1.
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3.2.1.7. Eleccion de las baterias

Para calcular el nUmero de baterias necesarias es preciso determinar la capacidad (A-h)
necesaria del banco de baterias. Para ello resulta necesario conocer los Ah necesarios al dia,
obtenidos a partir de la potencia generada por los paneles solares. Se decide dimensionar la
instalacidn para una autonomia de tres dias. El calculo del nUmero de baterias necesarias se
realiza mediante el uso de las siguientes expresiones.

P diaria generada

Capacidad necesaria al dia (A-h) = Tonsion del sistema

Ah necesarios al dia xDaut (3 dias)
Profundidad de descarga (0,7)

Capacidad necesaria (A-h) =

Una vez obtenida la capacidad del banco de baterias Unicamente hay que dividir esta
capacidad entre la capacidad nominal de la bateria para obtener el nimero de acumuladores a
conectar en paralelo.

Capacidad necesaria

- Capacidad de la bateria

Dividiendo la tensién del sistema entre la tensién de las baterias (12 V), véase ficha
técnica, anejo VII, se obtiene el niumero de acumuladores que debemos conectar en serie.

Tension del sistema

BS =
Tensién de la bateria

Se van a emplear baterias CONCORDE PVX-2580L.

PVX-2580L

Voltage|l2v
Battery Seriesf|12 Volt Sun Xtender Series

MNominal Capacity Ampere Hours @
25° C (77° F) to 1.75 Volts per celll258 Ah
- 24 Hour Rate

Weight{159 |b / 72.1 kg

Sun Xtender® Solar Length Width Height
Battery Part Number in mm in [mm][ in [ mm
PVX-2580L 20.76 527 | 10.89 [277 | 9.77 | 248

Nominal Capacity Ampere Hours @ 25° C (77° F) to 1.75 volts per cell
1Hr 2 Hr 4 Hr 8 Hr 24 Hr | 48 Hr | 72 Hr [120 Hr I
Rate Rate Rate Rate Rate Rate Rate Rate

IIGS Ah [209 ah [214 Ah [236 Ah |258 Ah [285 Ah [295 Ah [305 Ah I

Figura 3.29. Acumulador solar (1)
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Mes Energia Capacidad Baterias en Baterias en Baterias to-
generada (W-h) necesaria (A-h) serie paralelo tales

ENE 126.226 11.270 4 44 176
FEB 177.375 15.837 4 62 248
MAR 153.242 13.682 4 54 216
ABR 154.117 13.760 4 54 216
MAY 91.669 8.185 4 32 128
JUN 106.175 9.480 4 37 148
JUL 185.161 16.532 4 65 260
AGO 163.645 14.611 4 57 228
SEP 140.433 12.539 4 49 196
ocT 102.016 9.109 4 36 144
NOV 146.967 13.122 4 51 204
DIC 120.613 10.769 4 42 168

Tabla 3.7. Calculo de las baterias. Alternativa 1.

Como podemos observar en la figura anterior, el mes en el que mas carga hay que
acumular es julio. Durante este mes necesitamos un total de 260 acumuladores, divididos en 5
grupos de 52. En cada grupo se conectaran 4 baterias en serie y 13 en paralelo.

3.2.1.8. Eleccion del inversor

En instalaciones fotovoltaicas aisladas se emplean los inversores para convertir la co-
rriente continua, proveniente de las placas solares, en energia aceptada por los equipos con-
sumidores finales.

La tensién de alimentacidn de los inversores solares para instalaciones aisladas tiene
valores tipicos de 12, 24 y 48 voltios. Por tanto, con el objetivo de disminuir el gasto en la ins-
talacién del cableado se decide emplear la mayor tensidon posible, y asi disminuir la intensidad
transportada por los conductores y, por tanto, el didametro de los mismos y su coste. Se emple-
an inversores solares de tensién nominal 48 V.

Una vez determinada la tensién se procede a determinar la potencia del inversor. Para
ello hay que elegir el inversor cuya potencia de salida sea inmediatamente superior a la poten-
cia de todos los equipos conectados. Como no se conoce la potencia de todos los equipos co-
nectados se ha empleado como dato la potencia contratada, que como podemos observar en
la siguiente figura es de 15 kW.

Pl ==Yy e ey = o = - w T
2= Y J 1 . v [ =
b

Titular:

DNI/NIF:

Direccion: C/ SAN BLAS GRANJA-ALMACEN - ROBRES HUESCA
Actividad econémica (CNAE): 0147

Tarifa: 301DH Facturacion de la potencia: MODO 1
Potencia contratada: 15 kW

Contador/es: n° B3285183

CUPS: ES0031300274220001YAOF

Figura 3.30. Datos del cliente (I).
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Por tanto se instalaran tres inversores VICTRON ENERGY Quattro 48/8000. La potencia
de salida a 25°C sera de 21 kW, superior a la potencia requerida. Como indica la ficha técnica
(anexo VII) se pueden configurar tres unidades para salida trifasica.

Quattro 48/8000/110-100/100

Rango de tensidn de entrada (V CC) 38 -66V

Salida (1) Tension de salida: 230 VAC £ 2%
Potencia cont. de salida a 25°C (VA) @) 8000

Potencia cont. de salida a 25°C (W) 7000

Potencia cont. de salida a 40°C (W) 6300

Pico de potencia (W) 16000

Eficacia maxima (%) 94} 96

Consumo en vacio (W) 30/ 35

Consumo en vacio en modo de ahorro (W) 25/30

Consumo en vaclo en modo busqueda (W) 8/10

Figura 3.31. Inversor solar. Alternativa 1.

Los inversores irdn ubicados en el interior de una caseta prefabricada de hormigdn que
dispondra de ventilacidon adecuada, con el fin de disminuir al maximo las altas temperaturas
que se generaran. Como la tensién del sistema es menor de 75V podran ir colocados en la
misma caseta que los reguladores y las baterias, segtn ITC-BT-30.

3.2.1.9. Generador auxiliar

La instalacion dispondrd de un generador de gasolina auxiliar, para asegurarnos el
abastecimiento de energia en casos de maxima descarga de las baterias. El propietario ya dis-
pone de generador para abastecer a toda la explotacion, por lo que no se considerara en el
presupuesto.

En el momento en el que las baterias superen su profundidad maxima de descarga se
enciende el generador, el cual inyecta corriente trifasica aguas abajo del inversor hasta que
haya carga suficiente en las baterias, entonces se para el generador de gasolina y vuelve a su-
ministrar corriente al inversor. Al llegar la corriente proveniente del generador de gasolina un
relé mueve un conmutador que corta la corriente proveniente del inversor y da paso a la co-
rriente del generador de gasolina.

Esto se puede deber al mal funcionamiento de las baterias o a que los médulos no se-
an capaces de suministrar la energia suficiente para abastecer las necesidades puntuales de
consumo. Para la deteccién se emplean monitores de baterias BMV. Estos disponen de un
avanzado sistema de control de la tension de la bateria y de la carga/descarga de corriente.
Determina exactamente el estado de la carga de la bateria.
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3.2.1.10. Caseta eléctrica

Se va a disponer en la instalacidn una caseta de hormigén prefabricado donde iran ubi-
cados los cuadros de mando y proteccidn, y los elementos de la instalacion. Tendra unas di-
mensiones de 7,5 x 4 metros. Con el objetivo de reducir el coste en cableado, el CMP donde se
conectan las conducciones enterradas de cada seguidor, el cual estd instalado en el interior de
la caseta, va a ir ubicado en el punto medio entre los cuatro seguidores. No importa que la
caseta quede mas alejada de la explotacidn, ya que a partir del inversor la instalacion pasa a
ser trifasica y la intensidad disminuye, reduciendo a su vez el diametro del conductor y el coste
del mismo.

Sur

Figura 3.32. Disefio de la instalacion. Alternativll).

Las coordenadas de cada uno de los seguidores en el plano cartesiano del disefio reali-
zado en el PVsyst son las siguientes:

Seguidor 1 = (30, 25)
Seguidor 2 = (4, 25)
Seguidor 3 = (30, 56)
Seguidor 4 = (4, 56)

Por tanto, sumando las coordenadas x e y por separado, y dividiendo por el nimero to-
tal de seguidores se obtiene el punto medio donde ird colocada la caseta eléctrica.

Caseta = (17, 40’5)

La caseta de hormigén prefabricado tiene que tener capacidad para albergar las 260
baterias. Estas tienen unas dimensiones 527 x 277 x 248 mm. Los acumuladores irdn ubicados
en una estanteria de cinco alturas, por lo que en cada estante se colocaran 52, distribuidos en
4 filas de 13 acumuladores. Colocando las baterias a lo largo, cada fila tendrd una longitud de
6,85 metros (13 baterias x 0,527 metros). Por tanto la caseta de hormigdn prefabricado tendra
un largo de 7,5 metros. El ancho de las filas de las baterias serd de 1,11 metros (4 baterias x
0,277 metros). El ancho de la caseta serd de 4 metros, para dejar suficiente espacio al resto de
elementos de la instalacidon (generador, reguladores, inversores, cuadros, etc.), dejando un
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pasillo de 75 cm como minimo entre ellos y las baterias para poder realizar facilmente su man-
tenimiento y sustitucién, como indica la ITC-BT-30 del REBT.

BATERIAS
5 ALTURAS

Figura 3.33. Detalle autocad caseta ().

Las baterias irdn colocadas en una estanteria que no se corroa con el acido del electro-
lito y en una parte de la caseta a la que no lleguen directamente los rayos UV. Ademas se colo-
cara una rejilla para asegurar su ventilaciéon. Vamos a proceder al dimensionado de la rejilla
para asegurar la renovacion de aire que permita una mayor durabilidad de los equipos.

Al no utilizarse ventilacidn forzada, la superficie de entrada vendra dada por la siguien-

te expresion:
S (cm?) = 28 x Qr / 1000

Donde Qr es el caudal de aire minimo (en litros/hora) y se calcula en funcién de la in-
tensidad de fin de carga y la tensién maxima de la bateria mediante la siguiente expresion:

ar(l/h)=6xVfxIf
Donde:

Qr = Caudal de aire minimo (I/h)
Vf = Tension maxima de la bateria =48 V
If = Intensidad de fin de carga de la bateria = 7,64 A

Qr (I/h) = 2.200,32 I/h
S (cm?) = 61,61 cm?

Dado este resultado se instalara una rejilla de 62 cm? como minimo. Se ha escogido
una rejilla lineal y fija para que no pueda ser manipulada y no se reduzca el caudal de aire. El
modelo elegido es el GLP-1 con un tamafio de 20 cm de largo y 10 cm de alto, que hace una
superficie de 200 cm?, que es netamente superior a los 62 cm? previamente calculados, aun
siendo la rejilla mas pequefia del catalogo. Esto permite instalar un filtro para evitar la entrada
de polvo en la caseta, que podria perjudicar el correcto funcionamiento de los equipos.
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Al ser la tensidn de las baterias inferior a 75 V se podran instalar el regulador y el in-
versor en la misma sala que éstas, segln ITC-BT-30. El regulador estara a una distancia ligera-
mente superior a 0,5 m de las baterias, para evitar riesgos de explosidn y a una altura maxima
de 1,7 m. El inversor no estara expuesto a la radiacion UV, el polvo o la humedad.

Se colocard una puerta con cerradura para evitar la entrada de personal no autorizado
0 animales, para evitar riesgos innecesarios. No se pondra ninguna ventana, para evitar que
lleguen rayos UV a los equipos. La iluminacién y, en general toda la instalacion eléctrica, al
haber baterias en las sala, se realizard como dicta la instruccion técnica ITC-BT-30 del cddigo
de baja tensidn.

Figura 3.34.Caseta prefabricada de hormigon. Instalacién aia (1).

3.2.1.10.1. lluminacion

El cdlculo de la iluminacidn de la caseta se realizard de forma manual por el método
del flujo debido a la sencillez de la instalacién. Este método determina el flujo luminoso que
llega al plano de trabajo considerando las pérdidas debidas a las luminarias y al local.

Las dimensiones interiores de la caseta son 7,1 x 3,8 x 2,5 metros, y esta dividida en
dos zonas. Una albergara el generador de gasolina y la otra a las baterias y el resto de elemen-
tos de la instalacion. La zona donde se ubica el generador tiene unas dimensiones de 2,5 x 1,2
X 2,5 metros.

Baterias

Figura 3.35. Detalle autocad caseta (II)
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Se considera la altura del plano de trabajo 0,85 metros. Las luminarias irdn adosadas a
una altura de 2,5 metros. A efectos de calculo se considera 120 luxes como valor de ilumina-
cion deseado.

El flujo luminoso necesario para iluminar la caseta se obtiene a través de la siguiente
expresion.

Ft=Es«S/n.«ng«fm

Ft= Flujo luminoso a emitir (Ilimenes)

Es = Nivel de iluminacidon recomendado (luxes) = 120 luxes
S = Superficie a iluminar (m2)

n. = Rendimiento de la luminaria

Nk = Rendimiento del local

fm = Factor de mantenimiento

Segun la ITC-BT-30 del REBT, en locales donde existan baterias de acumuladores, la
iluminacidn artificial se realizara Unicamente mediante lamparas eléctricas de incandescencia
o de descarga. Por tanto, las luminarias utilizadas seran lamparas fluorescentes.

Las luminarias escogidas seran semi-intensivas, con un rendimiento de la luminaria del
85%. El rendimiento del local depende del tipo de luminaria, indice del local y reflectancia de
techo, paredes y suelo. El indice del local (K) depende de las dimensiones de la planta de la
nave (ay b), y de la distancia entre el plano de trabajo y las luminarias.

K=a*b/h*(a+b)

a =7,1 metros para la zona de las baterias y 2,5 metros para la zona del generador
b = 3,8 metros para la zona de las baterias y 1,2 metros para la zona del generador
h=2,5-0,85=1,65 metros

K=0,32vy 0,36 respectivamente.

Color Factor de reflectancia
Techo Color medio 0,5
Paredes Color medio 0,5
Suelo Color medio 0,3

Tabla 3.8. Factores de reflectancia.

Se obtiene un valor de rendimiento del local (ng) de 0,52. El factor de mantenimiento
(fm) de acuerdo con las condiciones de la ldmpara, su envejecimiento y pérdidas de suciedad
es de 0,7. Por tanto se obtiene un flujo luminoso a emitir (F;) de 10.465 Iimenes en la zona de
las baterias y de 1.163 lumenes en la zona del generador.

Se emplearan dos tipos de luminarias. Para la zona de las baterias tendran una poten-
cia de 36 W y 3.350 Iumenes (Im) de flujo luminoso, mientras que para la zona del generador
consumen una potencia de 18 W y tienen un flujo luminoso de 1.350 limenes. Por tanto se
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adoptan 4 luminarias o ldamparas fluorescentes colocadas en pantallas de dos tubos cada una
en la zona de las baterias, lo que implica 2 puntos de luz y una luminaria colocada en una pan-
talla de un tubo en la zona del generador.

La distancia maxima (d) a la que se puede separar las luminarias en el caso de una dis-
tribucion luminosa semi-intensiva:

d<1,5xh
Siendo h la distancia entre el plano de trabajo y las luminarias.
d < 2,48 metros

La potencia necesaria es de 144 W para el circuito de la zona de las baterias corres-
pondiente a 4 luminarias de 36 W cada una, y de 18 W para el circuito de la zona del generador
correspondiente a una luminaria. La potencia total necesaria para iluminacion es de 162 W.

Ademas se dispondra de una toma de fuerza de 750 W en la zona de las baterias.

Figura 3.36. Instalacion eléctrica (1).

3.2.1.10.2. Alumbrado de emergencia

Los lugares o espacios donde estén instalados cuadros, centros de control o mandos de
las instalaciones técnicas de servicios, requieren alumbrado de emergencia. Este se instalard
dentro del local e inmediato a la entrada mediante un equipo auténomo de alumbrado de
emergencia, de autonomia no inferior a 1 hora y que proporcione un nivel minimo de ilumina-
cién de 5 lux sobre los cuadros y puntos de seguridad, segun el CTE. Unicamente se instalara
en la zona de las baterias y los cuadros, adosada a la pared, en la parte superior a la puerta, a
una altura de 2 metros.

Para el cdlculo se ha empleado el soporte informatico DAISA, el cual determina la ilu-
minacién que llega a cada cuadro y punto de seguridad. DAISA asegura que el nivel de ilumina-
cion recibido sobre el suelo es siempre igual o superior al calculado. Siguiendo las normativas
referentes a la instalacion de emergencia (entre ellas el Cédigo Técnico de la Edificacion), no se
tiene en cuenta la reflexién de paredes y techos.

48



Estudio de viabilidad de una instalacidn solar fotovoltaica en una granja de pollos en el término
municipal de Robres (Huesca)

Se instalard una luminaria DAISALUX HYDRA N5 de 215 Iimenes de flujo luminoso. En
las siguientes figuras podemos observar la situacién de los puntos de seguridad y cuadros eléc-
tricos y la iluminancia que les llega.

Plano de Situaciéon de Puntos de Seguridad y Cuadros
Eléctricos

Tim)

. - 4
2610 1620

x{m)

Figura 3.37. Plano de situacién de puntos de sejutiy cuadros eléctricos (I).

Resultado de Puntos de Seguridad y Cuadros Eléctricos

N° Coordenadas Resultado® Objetivo
(m.) () (lx.)
X ¥ h
1 6.35 3.93 1.20 26.19 5.00
2 7.45 3.61 1.20 7.46 5.00
3 T.44 2.96 1.20 5.37 5.00
4 6.99 3.96 1.20 16.20 5.00

Figura 3.38. Resultado de puntos de seguridad gimsaeléctricos (1).

3.2.1.11. Seguridad contra incendios.

En las salas de baterias no se considera necesaria la instalacion de un sistema de extin-
cion automatica de incendios. Por tanto, se instalard un extintor movil, que estara lo mas cerca
posible de la puerta de acceso. Ademas se ubicara un extintor por cada seguidor, en la base de
los mismos. Se dispondra en toda la instalacion de la sefializacion pertinente.
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3.2.1.12. Simulacién

Una vez tenemos la instalacion dimensionada volvemos al PVsyst para observar los re-
sultados obtenidos. Para ello tengo que entrar en la pestaia “sistema” del menu principal del
proyecto.

'z{_‘-‘ Proyecto: Proyecto Aislado de la Red at Robres, Huesca (o | [=)

Archive  Ayuda

| @ Proyects

Simulacidn J

j-'L Salir

L

Figura 3.39. Pantalla de opciones del proyectoads! (111).

Una vez ahi, Unicamente introduzco los datos de consumo y los elementos de la insta-
lacion.

F}é' User's needs: monthly definitions - L‘:' [T e |
Monthly values
Necesidades de los usuarios: valores mensuales
180 T T T T T ] T | Jaruary  [105 kwh/dia
_ 140 E Febary 116 kwhidia
£ b ] Mach  [35 Khidia
g April a3 kwhidia
L Ma 63 Kiwhidia
2
g Jure 3 Ku/h/dia
E
& 80 July 103 kwh/dia
% o August 103 Kwhidia
§ Seplember |33 Kw/h/dia
=0 October  [35 Kw/hidia
0 L L L L . L . . . k . N ber {102 kwh/di
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic e @
December |93 kwhidia
-Operator. [acting on all values| Units
& Idertical Value [000° Kwhidia [ewtigia =] Atiade. (I Katsdia
 Add Yearsum 34776 kwh
™ Multiply w ‘work out
" Renormalise to sum L
= Back X Cancel 0k

Figura 3.40. Pantalla de consumos (1.

Ahora ya tengo definida toda la instalacion. Sdlo queda volver al menu principal y pre-
sionar la pestafa “simulacidon”. El programa genera de manera automatica un informe con
todos los datos de produccién, consumos, pérdidas, etc., que se adjunta en el anexo VIII.
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[/ Proyecto: Proyecto Aislado de la Red at Robres, Huesca =
Archive Ayuda

QB o FENTN oo ||

i, @ Perfil obsticulos

i .‘ ‘.":/ i ) @Sombrascarmnas
| \“ R e e \ @ sistema

I I-'LSalir

Figura 3.41. Pantalla de opciones del proyectoasl (1V).
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3.2.2. ALTERNATIVA 2. SISTEMA DE 2 SEGUIDORES AISLADOS DE LA RED ELECTRICA

Como se ha indicado previamente, segun el CTE, no se puede producir mas del 110%
de la energia consumida, por lo que nos obliga a tapar dos de los cuatro seguidores durante
buena parte de afio. De aqui surge esta segunda alternativa, instalar inicamente dos seguido-
res, para que cubra el consumo energético de la explotacidon durante los meses mas producti-
vos, surgiendo la necesidad de conectarse a la red eléctrica para abastecerse los meses de
menor produccion.

La instalacidn estara compuesta por 84 paneles solares, 42 en cada seguidor, 2 conec-
tados en serie y el resto en paralelo. Los seguidores solares estaran separados una distancia de
26 metros.

3.2.2.1. Orientacion y sombreado

El siguiente paso es conocer el sombreado de los seguidores, el cual se va a determinar
siguiendo el mismo procedimiento que para la primera alternativa.

el Sur ; e

Figura 3.42. Disefio de la instalacién. Alternatidl).

Una vez disefiada la instalacion, el programa calcula automdticamente el factor de
sombreado y las pérdidas causadas por el mismo.

Tabla del factor de sombreado [lineal). para el componente directo

Acimut| 1807 | -180° |-140° |120° (1000 | -B0° | 607 | -40° | -20° o 20 a0° 807 80° (1007 | 1200 | 1400 [ 1607 | 1807
Altura
a0 1.000 |1.000 [1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000 |1.000 [1.000 (1.000 [1.000 |1.000 (1.000 [1.000 (1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000
a0° 1.000 {1.000 [1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000 |1.000 [1.000 [1.000 [1.000 |1.000 (1.000 [1.000 (1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000
0 1.000 {1.000 [1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000 |1.000 [1.000 [1.000 [1.000 |1.000 (1.000 [1.000 (1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000
807 1.000 {1.000 [1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000 |1.000 [1.000 [1.000 [1.000 |1.000 (1.000 [1.000 (1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000
50° 1.000 {1.000 [1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000 |1.000 [1.000 [1.000 [1.000 |1.000 (1.000 [1.000 (1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000
40° 1.000 {1.000 [1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000 |1.000 [1.000 (1.000 {1.000 |1.000 (1.000 (1.000 (1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000
a0 1.000 {1.000 [1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000 |1.000 [1.000 |1.000 {1.000 |1.000 (1.000 [1.000 (1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000
20 1.000 {1.000 [1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000 |1.000 [1.000 |1.000 {1.000 |1.000 (1.000 [1.000 (1.000 |1.000 |1.000 (1.000 |1.000
10 1.000 {1.000 [1.000 |1.000 |0.910 (0910 |1.000 |1.000 [1.000 (1.000 {1.000 |1.000 (1.000 (0910 (0910 |1.000 |1.000 (1.000 |0.999
& 0344 |0572 |0675 |0.916 |0.714 (0720 |0.995 |0.987 [0.992 (099 (0939 |0996 (0992 (0720 (0716 |0936 |0.747 (0419 |0.344

Factor de sombreado para difuso: 0.997 y para albedo: 0.987

Tabla 3.9. Factor de sombreado. Alternativa 2.
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Factor de sombreado del directo (calculo lineal) : Curvas de Iso-sombreados

50 T T T T T T T T T T T T T T T T
T I T - T
— Perdida de sombreado: 1 % ptenuacion para difuso: 0.997 1: 22 juin
Perdida de sombreado: 5 % . - L
———— ara albedo: 0.987 . :
[ Pérdida de sombreado: 10 % ye 2022 may - 23 jul 1

TS| _ _ _ Pérdida de sombreado: 20 % 12 3 20 abr - 23 ago -

L Pérdida de sombreado: Bt 4: 20 mar - 23 sep |

| T 521 feb- 23 oct ]
6. 19 ene - 22 nov

50 7: 22 dic -

Altura del sol [7]
o
n

30
15
=120 -90 -50 -30 0 30 E‘:EI 80 120
Acimut [7]
Figura 3.43. Gréfica factor de sombreado. AltermatP.
3.2.2.2. Produccion

Conocido el nimero de médulos solares que comprendera la instalacién se estima la
energia que generardn. Este célculo lo realiza el soporte informatico PVsyst de forma automa-
tica.

Mes Seguidores E generada (kWh) E requerida (kWh) % Sobreproduccion

ENE 2 1.760 3.259 -46,00 %
FEB 2 2.859 3.258 -12,25 %
MAR 2 4.376 2.959

ABR 2 4.169 2.958

MAY 2 5.270 1.942 171,37 %
JUN 2 5.888 1.942 203,19 %
JUL 2 5.112 3.206

AGO 2 4.446 3.206

SEP 2 3.662 2.956

ocT 2 2.755 2.956 -6,80 %

NOV 2 1.919 3.059 -37,27 %
DIC 2 1.601 3.059 -47,66 %

Tabla 3.10. Energia generada mes a mes. Altern&tiva

Segun el CTE, el dimensionado de la instalacién aislada de la red eléctrica estara limi-
tado por el cumplimiento de la condicién de que en ningln mes del afio la energia producida
por la instalacion podra superar el 110 % de la demanda energética.
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Como se puede observar durante los meses de mayo y junio existe una sobreproduc-
cion de mas del 110 % de la energia consumida, por lo que no cumplimos con las especifica-
ciones del CTE. Para cumplir con este requisito debe permanecer tapado con una lona reflec-
tante uno de los dos seguidores. En la siguiente figura podemos observar el nimero de segui-
dores en uso durante cada mes y su produccion.

Mes Seguidores E generada (Wh) E requerida (Wh) % Sobreproduccion
ENE 2 1.760 3.259 -46,00 %
FEB 2 2.859 3.258 -12,25 %
MAR 2 4.376 2.959 47,89 %
ABR 2 4.169 2.958 40,94 %
MAY 1 2.635 1.942 35,68 %
JUN 1 2.944 1.942 51,6 %
JUL 2 5.112 3.206 59,45 %
AGO 2 4.446 3.206 38,68 %
SEP 2 3.662 2.956 23,88 %
OCT 2 2.755 2.956 -6,80 %
NOV 2 1.919 3.059 -37,27 %
DIC 2 1.601 3.059 -47,66 %

Tabla 3.11. Seguidores solares en uso. Altern&iva

3.2.2.3. Eleccion del regulador

Para determinar el regulador de carga adecuado debe calcularse la corriente del regu-
lador a partir de la corriente de cortocircuito de los paneles.

ICAMPO FOTOVOLTAICO = 1,25 * |5c + NUmero de panEIES en para|9|0

ICAMPO FOTOVOLTAICO = 438;4 A

Se emplearan 5 reguladores EPSOLAR IPS48-100H conectados en serie.

SPECIFICATIONS
Nominal Voltage A8 Volt
Total solar charge current 100 Amp

Figura 3.44. Regulador de carga. Alternativa 2.
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3.2.2.4. Eleccion de las baterias

Para calcular el numero de baterias que requiere la instalacidon tengo que determinar
la capacidad (A-h) necesaria del banco de éstas. Para ello es preciso conocer los Ah necesarios
al dia, obtenidos a partir de la potencia generada por los paneles solares. Se va a dimensionar
la explotacién con una autonomia de tres dias. Esto se realiza mediante el uso de las siguientes
expresiones.

P diaria generada

Capacidad necesaria al dia (A-h) = Tonsion del sistema

Ah necesarios al dia xDaut (3 dias)
Profundidad de descarga (0,7)

Capacidad necesaria (A-h) =

Una vez disponga de la capacidad del banco de baterias Unicamente hay que dividir es-
ta capacidad entre la capacidad nominal de la bateria para obtener el nimero de las mismas
qgue hay que conectar en paralelo.

Capacidad necesaria

- Capacidad de la bateria

Dividiendo la tensién del sistema entre la tensién de las baterias (12 V) se obtiene el
numero de acumuladores que deben conectarse en serie.

Tension del sistema

BS =
Tensién de la bateria

Se van a utilizar baterias CONCORDE PVX-2580L 12 V 255 AH.

PVX-2580L

Voltagel|12v
Battery Series|12 Volt Sun Xtender Series

Nominal Capacity Ampere Hours @
25° C (77° F) to 1.75 Volts per cegzss Ah

- 24 Hour Rate;

Weightl{159 |b / 72.1 kg
Sun Xtender® Solar Length Width Height
Battery Part Number in | mm in mm | in [ mm
PVX-2580L 20.76 | 527 | 10.89 | 277 | 9.77 ﬂ 248

Nominal Capacity Ampere Hours @ 25° C (77° F) to 1.75 volts per cell
1Hr 2 Hr 4 Hr 8 Hr 24 Hr | 48Hr | 72 Hr (120 Hr e
Rate Rate Rate Rate Rate Rate Rate Rate

165 Ah [209 Ah 214 Ah 236 Ah |258 Ah |285 Ah |295 Ah |305 Ah

Figura 3.45. Acumulador solar (II).
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Mes Energia Capacidad Baterias en Baterias en Baterias to-
generada (W-h) necesaria (A-h) serie paralelo tales

ENE 62.097 7.392 4 22 88
FEB 104.214 12.406 4 37 148
MAR 140.935 16.778 4 49 196
ABR 138.800 16.524 4 49 196
MAY 81.016 9.645 4 29 116
JUN 92.783 11.046 4 33 132
JUL 170.258 20.269 4 59 236
AGO 155.194 18.475 4 54 216
SEP 119.467 14.222 4 42 168
OoCT 88.161 10.495 4 31 124
NOV 66.800 7.952 4 24 96
DIC 55.968 6.663 4 20 80

Tabla 3.12. Calculo de las baterias. Alternativa 2.

Como podemos observar en la figura anterior, el mes en el que mas carga hay que
acumular es julio. Durante este mes necesitamos un total de 236 acumuladores, 59 en paralelo
y 4 en serie. Para facilitar el dimensionado se instalaran 240 acumuladores, divididos en 5 gru-
pos de 48, uno por regulador, 4 en serie y 12 en paralelo.

3.2.2.5. Eleccion del inversor

Conocida la tensién del sistema (48 V) se ha de determinar la potencia del inversor. Pa-
ra ello hay que elegir el inversor cuya potencia de salida sea inmediatamente superior a la
potencia de todos los equipos conectados. Como no se conoce la potencia de todos los equi-
pos conectados se ha empleado como dato la potencia contratada, que como podemos obser-
var en la siguiente figura es de 15 kW.

el L=V el e P - - . —
P [ Iy . = s v -

. 2 )l e
=

Titular:

DNI/NIF:

Direccién: C/ SAN BLAS GRANJA-ALMACEN - ROBRES HUESCA
Actividad econémica (CNAE): 0147

Tarifa: 301DH Facturacion de la potencia: MODO 1
Potencia contratada: 15 kW

Contador/es: n° B3285183

CUPS: ES0031300274220001YAOF

Figura 3.46. Datos del cliente (Il).

Por tanto se instalaran tres inversores SMA Sl 5048. La potencia de salida a 25°C sera
de 15 kW, la potencia requerida. Como indica la ficha técnica (anexo VII) se pueden configurar
tres unidades para salida trifasica.
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Sl 5048

Valores de salida

Tension nominal CA (configurable] 230V (202 - 253 V)
Frecuencia de red (configurable) 50 Hz (45 - 55 Hz)
Pofencia comstante de CA a 25 / 45 °C 5000/4000 W

Valores de entrada
Potencia max. de enfrada 12.8 kW

Datos de la bateria
Tension de la bateria (rango) ABY (4] - 63 V)

Figura 3.47. Inversor solar. Alternativa 2.

Los inversores irdn ubicados en el interior de una caseta prefabricada de hormigdn que
dispondra de ventilacion adecuada, con el fin de disminuir al maximo las altas temperaturas
que se generaran. Como la tensién del sistema es menor de 75 V podran ir colocados en la
misma caseta que los reguladores y las baterias, segun ITC-BT-30 del REBT.

3.2.2.6. Caseta eléctrica

Se va a disponer en la instalacion una caseta de hormigdn prefabricado donde coloca-
remos los CMP y los elementos de la instalacién. Tendra unas dimensiones de 7,5 x 4 metros.
Con el objetivo de reducir el coste en cableado, el CMP donde se conectan las conducciones
enterradas de cada seguidor, el cual estd instalado en el interior de la caseta, va a ir ubicado en
el punto medio entre los dos seguidores.

el Sur / B

Figura 3.48. Disefio de la instalacion. Alternat4ll).

La caseta de hormigén prefabricado tiene que tener capacidad para albergar las 240
baterias. Estas tienen unas dimensiones 527 x 277 x 248 mm. Los acumuladores irdn ubicados
en una estanteria de cinco alturas, por lo que en cada estante se colocaran 48, distribuidos en
4 filas de 12 acumuladores. Colocando las baterias a lo largo, cada fila tendrd una longitud de
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6,32 metros (12 baterias x 0,527 metros). El ancho de las filas de las baterias sera de 1,11 me-
tros (4 baterias x 0,277 metros). Por tanto las dimensiones de la caseta van a ser idénticas a las
de la primera alternativa, 7,5 x 4 x 2,5 metros.

BATERIAS
5 ALTURAS

Figura 3.49. Detalle autocad caseta (lll).

Las baterias irdn colocadas en una estanteria que no se corroa con el acido del electro-
lito y en una parte de la caseta a la que no lleguen directamente los rayos UV. Ademas se colo-
card una rejilla para asegurar su ventilaciéon. Vamos a proceder al dimensionado de la rejilla
para asegurar la renovacidon de aire que permita una mayor durabilidad de los equipos.

Al no utilizarse ventilacion forzada, la superficie de entrada vendra dada por la siguien-

te expresion:
S (cm®) = 28 x Qr / 1000

Donde Qr es el caudal de aire minimo (en litros/hora) y se calcula en funcion de la in-
tensidad de fin de carga y la tensidon maxima de la bateria mediante la siguiente expresion:

Qr(l/h)=6x VfxIf
Donde:

Qr = Caudal de aire minimo (I/h)
Vf = Tensidon maxima de la bateria =48 V
If = Intensidad de fin de carga de la bateria = 7,64 A

Qr (I/h) =2.200,32 I/h
S (cm?) = 61,61 cm”

Dado este resultado se instalard una rejilla de 62 cm”® como minimo. Se ha escogido
una rejilla lineal y fija para que no pueda ser manipulada y no se reduzca el caudal de aire. El
modelo elegido es el GLP-1 con un tamafio de 20 cm de largo y 10 cm de alto, que hace una
superficie de 200 cm?, que es netamente superior a los 62 cm” previamente calculados, aun
siendo la rejilla mas pequeia del catalogo. Esto permite instalar un filtro para evitar la entrada
de polvo en la caseta, que podria perjudicar el correcto funcionamiento de los equipos.
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Al ser la tensidn de las baterias inferior a 75 V se podran instalar el regulador y el in-
versor en la misma sala que éstas, segln ITC-BT-30. El regulador estara a una distancia ligera-
mente superior a 0,5 m de las baterias, para evitar riesgos de explosién y a una altura maxima
de 1,7 m. El inversor no estara expuesto a la radiacion UV, el polvo o la humedad.

Se colocard una puerta con cerradura para evitar la entrada de personal no autorizado
0 animales, para evitar riesgos innecesarios. No se pondra ninguna ventana, para evitar que
lleguen rayos UV a los equipos.

Figura 3.50.Caseta prefabricadae hormigén. Instalacién aislada (|

3.2.2.6.1. Illuminacion

El cdlculo de la iluminacién de la caseta se ha realizado de forma manual por el método
del flujo debido a la sencillez de la instalacién. Este método determina el flujo luminoso que
llega al plano de trabajo considerando las pérdidas debidas a las luminarias y al local.

Las dimensiones interiores de la caseta son 7,1 x 3,8 x 2,5 metros, y esta dividida en
dos zonas. Una albergara el generador de gasolina y la otra a las baterias y el resto de elemen-
tos de la instalacion. La zona donde se ubica el generador tiene unas dimensiones de 2,5 x 1,2
X 2,5 metros.

Baterias

Figura 3.51. Detalle autocad caseta (IV).
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Se considera una altura del plano de trabajo 0,85 metros. Las luminarias iran adosadas,
a una altura de 2,5 metros. A efectos de calculo se consideran 120 luxes como valor de ilumi-
nacion deseado.

El flujo luminoso necesario para iluminar la caseta se obtiene a través de la siguiente
expresion.

Ft=Es«S/n.«ng«fm

Ft= Flujo luminoso a emitir (Ilimenes)

Es = Nivel de iluminacidon recomendado (luxes) = 120 luxes
S = Superficie a iluminar (m2)

n. = Rendimiento de la luminaria

Nk = Rendimiento del local

fm = Factor de mantenimiento

Segun la ITC-BT-30 del REBT, en locales donde existan baterias de acumuladores, la
iluminacidn artificial se realizara Unicamente mediante lamparas eléctricas de incandescencia
o de descarga. Por tanto, las luminarias utilizadas seran lamparas fluorescentes.

Las luminarias escogidas son semi-intensivas, con un rendimiento de la luminaria del
85%. El rendimiento del local depende del tipo de luminaria, indice del local y reflectancia de
techo, paredes y suelo. El indice del local (K) depende de las dimensiones de la planta de la
nave (ay b), y de la distancia entre el plano de trabajo y las luminarias.

K=a*b/h*(a+b)

a =7,1 metros para la zona de las baterias y 2,5 metros para la zona del generador
b = 3,8 metros para la zona de las baterias y 1,2 metros para la zona del generador
h=2,5-0,85=1,65 metros

K=0,32vy 0,36 respectivamente.

Color Factor de reflectancia
Techo Color medio 0,5
Paredes Color medio 0,5
Suelo Color medio 0,3

Tabla 3.13. Factores de reflectancia (ll).

Se obtiene un valor de rendimiento del local (ng) de 0,52. El factor de mantenimiento
(fm) de acuerdo con las condiciones de la ldmpara, su envejecimiento y pérdidas de suciedad
es de 0,7. Por tanto, el flujo luminoso a emitir (Ft) es de 10.465 lumenes en la zona de las ba-
terias y de 1.163 lumenes en la zona del generador.

Se emplean dos tipos de luminarias, de 36 W de potencia y 3.350 lumenes (Im) de flujo
luminoso para la zona de las baterias, y de 18 W de potencia y 1.350 limenes de flujo lumino-
so para la zona del generador. Por tanto se adoptan 4 luminarias o lamparas fluorescentes
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colocadas en pantallas de dos tubos cada una en la zona de las baterias, lo que implica 2 pun-
tos de luz y una luminaria colocada en una pantalla de un tubo en la zona del generador.

La distancia maxima (d) a la que se pueden separar las luminarias en el caso de una
distribucidn luminosa semi-intensiva es:

d<1,5xh
Siendo h la distancia entre el plano de trabajo y las luminarias.
d < 2,48 metros

La potencia necesaria es de 144 W para el circuito de la zona de las baterias corres-
pondiente a 4 luminarias y 36 W cada luminaria, y de 18 W para el circuito de la zona del gene-
rador correspondiente a una luminaria. La potencia total necesaria para iluminacién es de 162
W.

Ademas dispondremos una toma de fuerza de 750 W en la zona de las baterias.

Figura 3.52. Instalacion eléctrica (I1).

3.2.2.6.2. Alumbrado de emergencia

Los lugares o espacios donde estén instalados cuadros, centros de control o mandos de
las instalaciones técnicas de servicios, requieren alumbrado de emergencia. Este se instalara
dentro del local e inmediato a la entrada mediante un equipo auténomo de alumbrado de
emergencia, de autonomia no inferior a 1 hora y que proporcione un nivel minimo de ilumina-
cién de 5 lux sobre los cuadros y puntos de seguridad, segun el CTE. Unicamente se instalara
en la zona de las baterias y los cuadros, adosada a la pared, en la parte superior a la puerta, a
una altura de 2 metros.

Para el cdlculo se ha empleado el soporte informatico DAISA, el cual determina la ilu-
minacién que llega a cada cuadro y punto de seguridad. DAISA asegura que el nivel de ilumina-
cion recibido sobre el suelo es siempre igual o superior al calculado. Siguiendo las normativas
referentes a la instalacidon de emergencia (entre ellas el Cédigo Técnico de la Edificacion), no se
tiene en cuenta la reflexién de paredes y techos.

61



Estudio de viabilidad de una instalacidn solar fotovoltaica en una granja de pollos en el término
municipal de Robres (Huesca)

Se instalard una luminaria DAISALUX HYDRA N5 de 215 Iimenes de flujo luminoso. En
las siguientes figuras podemos observar la situacién de los puntos de seguridad y cuadros eléc-
tricos y la iluminancia que les llega.

Plano de Situacion de Puntos de Seguridad y Cuadros
Eléctricos

W (m)

1 4
40- o

L
618 1820

®{m.)

Figura 3.53. Plano de situacioén de puntos de setaatiy cuadros eléctricos (I1).

Resultado de Puntos de Seguridad y Cuadros Eléctricos

N° Coordenadas Resultado® Objetivo
(m.) (1x.) Ix.)
X ¥ h
1 6.35 3.93 1.20 26.19 5.00
2 7.45 3.61 1.20 7.46 5.00
3 T.44 2.96 1.20 5.37 5.00
4 6.99 3.96 1.20 16.20 5.00

Figura 3.54. Resultado de puntos de seguridad gimsaeléctricos (11).

3.2.2.7. Seguridad contra incendios.

En las salas de baterias no se considera necesaria la instalacion de un sistema de extin-
cion automatica de incendios. Por tanto, se instalara un extintor movil, que estara lo mas cerca
posible de la puerta de acceso. Ademads se ubicara un extintor por cada seguidor, en la base de
los mismos. Se dispondra en toda la instalacion de la sefializacion pertinente.
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3.2.2.8. Simulacidon

Una vez tenemos la instalacion dimensionada volvemos al PVsyst para observar los re-
sultados obtenidos. Para ello tengo que entrar en la pestaia “sistema” del menu principal del
proyecto.

[/#| Proyecto: Proyecto Aislada de la Red at Robres, Huesca e

Archive Ayuda

@ Perfil obstaculos

L2\ | N}

1

R 3 @) Sistema
o /

Simulacion

11l

L

1L salir

Figura 3.55. Pantalla de opciones del proyectoasl (V).

Una vez ahi, Unicamente introduzco los datos de consumo y los elementos de la insta-
lacion.

F}é User's needs: monthiy definitions - S ‘ (=] s
“Monthly values
Necesidades de los usuarios: valores mensuales
180 T T T T T T T T T T T Januay  [108 Kiwh/dia
_ 140l e Febuary  |116 Kwhidia
5 sl ] March (35 Kih/dia
g. April gkl Kwthidia
B Moy 53 Kiwlh/dia
E
g a0 June 55 Kifhidia
E
g 80 July 103 Kw'h/dia
3
g 40 August 103 Kwhidia
g Seplember (39 Kwih/dia
20 Octaber  [35 Kwhidia
0 L L L L L L L L L L L Mavember (102 liwhidia
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic .
December (99 kwhidia
Operator [acting on all values) Units
@ |dentical Value [000 kiwh/dia [ewhigia =] ifeae: P ke
" Add Yearsum 34776 kwh
" Multiply L
Work out
" Renormalise to sum w i
<51 Back XK Cancel OK o

Figura 3.56. Pantalla de consumos (II).

Ahora ya tenngo definida toda la instalacidn. Sélo queda volver al menu principal y
presionar la pestafia “simulacién”. El programa genera de manera automatica un informe con
todos los datos de produccién, consumos, pérdidas, etc., que se adjunta en el anexo VIII.
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3.2.3. ALTERNATIVA 3. SISTEMA DE 4 SEGUIDORES CONECTADOS A LA RED

Para comenzar con el dimensionado, desde la pantalla principal del PVsyst selecciono
“Disefio del proyecto” y “Conectado a red”.

-Option Disefio del proyecto Sistema-

Estudio completo v analisis de un proyecto.

~ Caleulo preciso de fa produceitn del sisterma r'
utiizando simulaciones detaladas por hora

- Diversas variantes de la simulacion pueden ser

- C Aislado
= e interpretadas y comparadas,
IDlseno del proyeclol < del perfl de obstéculos y herramienta

3D para el estudio de los efectos de los sombrados ' Bombeo
cercancs,

. . - Andiisis detallade de pérdidas del sistema,

© Herramientas - Evaluacién econdmica realizada con los precios de  Red CC
componentes reales.

" Pre-dimensionado

Figura 3.57. Pantalla principal PVsyst (lll).

El procedimiento de cdlculo mediante el PVsyst es similar a las otras instalaciones, por
lo que Unicamente se van a sefalar los pasos en los que haya variaciones.

3.2.3.1. Tamaiio de la instalacion

Con el objetivo de comparar econdmicamente las distintas alternativas con la mayor
eficacia posible, la instalacion conectada a la red eléctrica va a tener las mismas dimensiones
que el sistema de 4 seguidores aislados de la red eléctrica. Estard formada por 168 mddulos
divididos en 4 seguidores solares, separados una distancia de 26 metros.

3.2.3.2. Conexion serie-paralelo de los paneles

En la mayoria de las instalaciones, dependiendo de la potencia de la instalacién, es ne-
cesario asociar varios paneles en serie o paralelo para obtener los niveles de tensién y corrien-
te adecuados. En una conexidn en paralelo se conectan todos los polos positivos y, por sepa-
rado, todos los polos negativos, consiguiendo aumentar la corriente generada y manteniendo
un mismo valor de tensién. La corriente generada es igual a la suma de todas las corrientes
generadas por cada mddulo. En una conexién en serie se conecta el polo positivo de un médu-
lo con el polo negativo del siguiente, aumentando la tensidon y manteniendo el mismo valor de
corriente generada. La tensidén generada es igual a la suma de todas las tensiones generadas
por cada médulo. Nuestra instalacidon va a ser mixta, es decir, se va a conectar tanto en serie
como en paralelo.

Conectando mas paneles en serie aumentamos la tensién del sistema, disminuyendo la
intensidad transportada, lo que redunda en un menor gasto en cableado. Como cada seguidor
soporta 42 paneles, con una disposicidn 6 x 7, se van a plantear las cuatro alternativas de co-
nexion en serie-paralelo que mejor se adaptan a esta disposicion de paneles.
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- Alternativa 1: 6 paneles en serie
- Alternativa 2: 7 paneles en serie
- Alternativa 3: 14 paneles en serie
- Alternativa 4: 21 paneles en serie

A continuacidn se exponen las tensiones de salida de los paneles solares.

Paneles en Paneles en Intensidad de Tensidon de
serie paralelo salida (A) salida (V)
Alternativa 1 6 28 233,8 220,8
Alternativa 2 7 24 200,4 257,6
Alternativa 3 14 12 100,2 558,2
Alternativa 4 21 8 66,8 772,8

Tabla 3.14. Andlisis de alternativas serie-paral@)o

Generalmente los rangos de tensidn mas bajos implican potencias mas bajas, lo que
significa que se precisaria un mayor nimero de inversores. Ademas, como se muestra en la
siguiente tabla, el didametro del cableado necesario para llevar la corriente continua desde los
maddulos al inversor es mayor. El didametro se ha estimado para una caida de tensién no supe-
rior al 1,5 %. Este calculo de los conductores es Gnicamente orientativo. Mas adelante se ex-
pondra el dimensionado detallado de los mismos.

Seguidor Tension del Longitud Seccion ,
sistema (V) conductor (m) conductor (mm®)
Alternativa 1 1 144 39,40 16
2 144 13,38 10
3 144 48,24 25
4 144 33,00 16
Alternativa 2 1 168 39,40 16
2 168 13,38 10
3 168 48,24 16
4 168 33,00 10
Alternativa 3 1 336 39,40 6
2 336 13,38 6
3 336 48,24 6
4 336 33,00 6
Alternativa 4 1 504 39,40 4
2 504 13,38 4
3 504 48,24 4
4 504 33,00 4

Tabla 3.15. Andlisis de alternativas serie-paral@l}.

Como se puede observar, a medida que aumenta el nimero de paneles conectados en
serie disminuye el didametro de los conductores, lo que implica un menor coste de los mismos.
Asi pues, se dimensiona la instalacion conectando 21 paneles en serie y 8 en paralelo.
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3.2.3.3. Eleccion del inversor

El inversor a emplear en la instalacion conectada a la red eléctrica tiene que cumplir
principalmente dos requisitos. El primero es que la tensidn del sistema se encuentre dentro de
su rango de tensidn. La tensidn del sistema se ha determinado previamente conectando 21
paneles en serie, lo que nos da una tension de 504 V. La segunda condicidn es que la maxima
potencia de entrada permitida por el inversor sea mayor que la potencia del campo solar.

Con el objetivo de cumplir estas dos premisas se selecciona un inversor solar POWA-
DOR 39.0 TL3, con una potencia maxima de entrada de 39 kW, un margen de tensién de en-
trada comprendido entre 200 y 800 V, y una tensidn maxima de carga a circuito abierto de
1.000 V.

————

raEnd

Bectrical data 35073

Input variables

Kax recommended PV generator power 30000W

KPP range 200V . BOO V™
Starting woltage 250V

No-losd voliage 1000V

Max. input ourrent IxMO0A

Figura 3.58. Inversor solar. Alternativa 3.

Para que la configuracién eléctrica de la generacién del campo fotovoltaico encaje con
las caracteristicas eléctricas de la entrada del inversor, se deben comprobar las tensiones del
campo. Por tanto, conectando 8 cadenas de 21 mddulos en serie se procede al célculo de las
siguientes tensiones.

La tensién nominal de trabajo en el punto de maxima potencia y en condiciones estan-
dar, que viene dada por la siguiente expresion.

Vsc (pmp) = Vemp X NPS = 29,6 x 21 = 621,6 V < 800 V

Donde Vpyp €s la tension en el punto de maxima potencia en condiciones estandar del
madulo fotovoltaico (29,8 V) y NPS el nimero de paneles conectados en serie (21 paneles).
Como podemos observar, el resultado se encuentra dentro de las exigencias del intervalo de
tensiones de entrada.

Se debe comprobar, con esta disposicion de mddulos serie-paralelo, cual es la tension
maxima que puede soportar el inversor elegido. Esta maxima tension se da en invierno con los
maddulos trabajando a bajas temperaturas. En verano se producen las tensiones minimas con
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los mddulos trabajando a altas temperaturas. Ambas tensiones deben estar dentro del rango
de trabajo del inversor.

Las siguientes férmulas, extraidas de Fotovoltaica para profesionales: disefo, instala-
cion y comercializacion de plantas solares fotovoltaica, de Antony, F.Dilrschner y Remmers,
estan referenciadas a temperaturas de —10°Cy 70°C, valores utilizados para el calculo de insta-
laciones localizadas en Alemania. En nuestro caso, consultando el registro de minimas tempe-
raturas de la AEMET (Agencia Estatal de Meteorologia) podemos obtener los mismos datos
para nuestra localidad, Robres, Huesca. Segln estos archivos, la minima histérica es de
-13,2°C, mientras que la temperatura superior se considera de 80°C, por tratarse de la tempe-
ratura mdxima de la célula durante el proceso de la operacion.

La tension minima a la entrada del inversor, en condiciones estandar de trabajo, bajo
una temperatura de médulo maxima de 80°C y teniendo en cuenta la caida de tensidn maxima
de célculo (1,5 %), viene dada por la siguiente expresién:

Ve (minima) = (Vsc x NPS) + (Kt x AT x NPS) ‘W - 472,04V > 200 V

Donde:

¢ Vs (minima): tensidon minima a la entrada del inversor.

e Vs tensidon en el punto de maxima potencia en condiciones estandar del mdédulo
fotovoltaico (29,6 V).

e NPS: es el nimero de mddulos conectados en serie (21 paneles).

*  Kt: factor de correccién de tension por temperatura (-0,125 V/°C).

e AT: diferencia de temperatura respecto a la estandar (80°C - 25°C).

¢ U%: caida de tension DC de célculo (1,5%).

En este caso se puede observar que el valor de tensidn minima es superior al limite in-
ferior del rango de tensiones admitidas por el inversor.

La tensién maxima en condiciones estandar a la entrada del inversor se produce con
una temperatura minima de -13,2°C. Se determina a partir de la siguiente expresion, cuyo re-
sultado observamos que se encuentra dentro del rango de tensiones admitido por el inversor.

Ve (méaxima) = (Vs x NPS) + (Kt x AT x NPS) —w - 716,7 V<800V

Donde:

¢ Vs (maxima): tension minima a la entrada del inversor.

e Vs tensidon en el punto de maxima potencia en condiciones estandar del mdédulo
fotovoltaico (29,6 V).

e NPS: es el nimero de mddulos conectados en serie (21 paneles).

*  Kt: factor de correccidon de tensién por temperatura (-0,125 V/°C).

e AT diferencia de temperatura respecto a la estandar (-13,2°C - 25°C).

e U%: caida de tensién DC de célculo (1,5%).
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La tensidn maxima a la entrada del inversor en condiciones de circuito abierto, y con
temperatura de -13,2°C, se calcula mediante la siguiente férmula, demostrando que el valor es
menor que la tension maxima de circuito abierto permitida por el inversor.

u% x (Vsc x NPS)

Voc (maxima) = (Voc x NPS) + (Kt x AT x NPS) — 00

=875,2V < 1.000V
Donde:

¢ Vyc (méxima): tension maxima de entrada del inversor.

e Vg tensidn a circuito abierto y en condiciones estandar del médulo fotovoltaico
(36,8 V).

¢ NPS: nimero de médulos conectados en serie (21 paneles).

*  Kt: factor de correcciéon de tensién por temperatura (-0,125 V/°C).

e AT: diferencia de temperatura respecto a la estandar (-13,2°C - 25°C).

Como se comprueba en la siguiente tabla, los intervalos de tensidén suministrados por
el fabricante del inversor cumplen para los rangos de tensidn de trabajo del sistema fotovoltai-
co, y para la tensién méxima soportada en el lado de corriente continua.

Vsc (pmp) 621,6 V<800V
Vsc (minima) 472,04V >200V
Vsc (maxima) 716,7 V<800V
Voc (maxima) 875,2V <1.000V

Tabla 3.16. Resumen de las tensiones del sistema.

Una vez comprobado que las tensiones producidas en el generador son asumibles por
el inversor, llega el turno de realizar el mismo proceso con la corriente generada por la instala-
cion. La intensidad que circula por un mddulo es la corriente nominal de cada rama. En el pun-
to de maxima potencia y bajo condiciones estandar, la corriente de cada rama sera de:

lomer = 7,78 A

Estas cadenas se conexionan entre ellas en paralelo, haciendo que la corriente que lle-
ga al inversor sea la suma de todas las anteriores. En el punto de maxima potencia y bajo con-
diciones estandar, la corriente total sera de:

It = Lompr X Neagenas = 7,78 X 8 = 62,24 A

Este valor es siempre en condiciones estandar y en el punto de maxima potencia, don-
de It es la corriente total que llega al inversor, lomer €5 la corriente de una rama y Ncagenas €5 el
numero total de ramas en paralelo.

68



Estudio de viabilidad de una instalacidn solar fotovoltaica en una granja de pollos en el término
municipal de Robres (Huesca)

Ademas, es necesario comprobar si la corriente maxima que se puede generar en la
instalacidon puede ser soportada por nuestro inversor. Las corrientes maximas que llegaran al
inversor seran las siguientes:

Imax = lcc X Neagenas = 8,35 x8=66,8 A<102 A
Donde:

¢ Imax: corriente de cortocircuito que puede llegar al inversor.
e Jcc: corriente de cortocircuito de un médulo, de mismo valor que la equivalente a
una cadena (8,35 A).

*  N_.ugenss: NUMero cadenas en paralelo, siempre en condiciones estandar (8 cade-
nas).

El inversor estara montado en el interior de una caseta prefabricada de hormigén que
dispondra de ventilacidon adecuada, con el fin de disminuir al maximo las altas temperaturas
que se generaran.

3.2.3.4. Caseta eléctrica

La compafiia eléctrica llevara la acometida hasta el limite de la nuestra propiedad, por
lo que en ese punto ird ubicada la caseta prefabricada de hormigdn, donde ubicaremos el in-
versor, el CGP y un CSMP, de donde surgiran varios circuitos, uno para iluminar la propia case-
ta, y otros para poner en movimiento cada uno de los seguidores solares. Tendra unas dimen-
siones de 2 x 2 x 2,5 metros, cumpliendo siempre todas las especificaciones del ITC-BT-30.

Figura 3.59. Disefio de la instalacién. Alternatigdl).
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Figura 3.60.Caseta prefabricada de hormigon. Instalacion coadata rec

El inversor extrae un caudal de 600 m>/h de aire, para disipar el calor que se genera en
el interior del inversor, véase ficha técnica, anexo VII. Por tanto se instalard en la caseta un
extractor RVK 150 L1 600 m>/h, que incluye un filtro de 150 mm de didmetro y 800 mm de
longitud, un tubo Flexible de 150 mm de didmetro y 5 metros de longitud y el propio extractor
de 600 m*/h de caudal.

3.2.3.4.1. Illuminacion

El calculo de la iluminacidn de la caseta se realiza de forma manual por el método del
flujo debido a la sencillez de la instalacién. Este método determina el flujo luminoso que llega
al plano de trabajo considerando las pérdidas debidas a las luminarias y al local.

Las dimensiones interiores de la caseta son 1,8 x 1,8 x 2,5 metros, como se puede ob-
servar en la siguiente figura.

Figura 3.61. Detalle autocad caseta (V).

Se considera una altura del plano de trabajo de 0,85 metros. Las luminarias irdn ado-
sadas, a una altura de 2,5 metros. A efectos de calculo se consideran 120 luxes como valor de
iluminacion deseado.

El flujo luminoso necesario para iluminar la caseta se obtiene a través de la siguiente
expresion.
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Ft=Es+S/n.«ng+fm

Ft= Flujo luminoso a emitir (Ilimenes)

Es = Nivel de iluminacién recomendado (luxes) = 120 luxes
S = Superficie a iluminar (m?)

n. = Rendimiento de la luminaria

Nk = Rendimiento del local

fm = Factor de mantenimiento

Las luminarias utilizadas seran lamparas fluorescentes semi-intensivas, con un rendi-
miento de la luminaria del 85%. El rendimiento del local depende del tipo de luminaria (semi-
intensiva), indice del local y reflectancia de techo, paredes y suelo. El indice del local (K) de-
pende de las dimensiones de la planta de la nave (a y b), y de la distancia entre el plano de
trabajo y las luminarias.

K:a*b/h*(a"'b)

a =1,8 metros
b = 1,8 metros
h=2,5-0,85=1,65 metros

K=0,55
Color Factor de reflectancia
Techo Color medio 0,5
Paredes Color medio 0,5
Suelo Color medio 0,3

Tabla 3.17. Factores de reflectancia (ll).

Obtenemos un valor de rendimiento del local (ng) de 0,52. El factor de mantenimiento
(fm) de acuerdo con las condiciones de la ldmpara, su envejecimiento y pérdidas de suciedad
esde0,7.

Por tanto obtenemos un flujo luminoso a emitir (Ft) de 1.257 [imenes. Emplearemos
un tipo de luminaria que consume una potencia de 18 W y aporta un flujo luminoso de 1.350
[imenes. Por tanto se adopta una luminaria o lampara fluorescente colocada en una pantalla.
Por tanto la potencia total necesaria es de 18 W.

Figura 3.62. Instalacion eléctrica (lll).
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3.2.3.4.2. Alumbrado de emergencia

Los lugares o espacios donde estén instalados cuadros, centros de control o mandos de
las instalaciones técnicas de servicios, requieren alumbrado de emergencia. Este se instalara
dentro del local e inmediato a la entrada mediante un equipo auténomo de alumbrado de
emergencia, de autonomia no inferior a 1 hora y que proporcione un nivel minimo de ilumina-
cién de 5 lux sobre los cuadros y puntos de seguridad, segun el CTE. Unicamente se instalara
en la zona de las baterias y los cuadros, adosada a la pared, en la parte superior a la puerta, a
una altura de 2 metros.

Para el cdlculo se ha empleado el soporte informatico DAISA, el cual determina la ilu-
minacién que llega a cada cuadro y punto de seguridad. DAISA asegura que el nivel de ilumina-
cion recibido sobre el suelo es siempre igual o superior al calculado. Siguiendo las normativas
referentes a la instalacion de emergencia (entre ellas el Cédigo Técnico de la Edificacion), no se
tiene en cuenta la reflexién de paredes y techos.

Se instalara una luminaria de emergencia DAISALUX HYDRA N5 de 215 liumenes de flu-
jo luminoso. En las siguientes figuras podemos observar la situacidn de los puntos de seguridad
y cuadros eléctricos y la iluminancia que les llega.

Plano de Situacién de Puntos de Seguridad y Cuadros
Eléctricos

20

]
873

a
1082

2807

x(m)

Figura 3.63. Plano de situacién de puntos de selfatiy cuadros eléctricos (lII).

Resultado de Puntos de Seguridad y Cuadros Eléctricos

N® Coordenadas Resultade® Objetivo
(m.) (Ix.) {lx.)
X y h
1 0.02 0.30 1.20 10.89 5.00
2 0.02 0.78 1.20 8.73 5.00
3 0.01 1.29 1.20 5.70 5.00
4 0.93 0.01 1.20 26.07 5.00

Figura 3.64. Resultado de puntos de seguridad ymmsaeléctricos (l11).
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3.2.3.5. Seguridad contra incendios.

Se instalard un extintor mévil en la caseta donde se ubican los elementos de la instala-
cion, que estara lo mas cerca posible de la puerta de acceso. Ademas se ubicard un extintor
por cada seguidor, en la base de los mismos. Se dispondra en toda la instalacidn de la sefializa-
cion pertinente.

3.2.3.6. Simulacidon

Una vez tengo la instalacion dimensionada vuelvo al PVsyst para observar los resulta-
dos obtenidos. Para ello tengo que entrar en la pestafia “sistema” del menu principal del pro-
yecto.

17| Proyecto: Proyecto Afslado de |a Red at Robres, Huesca

Archive: Ayuda

NN I
N

@ Perfil obstaculos

==

LIM

.. ; [ d 1@ Sombras cercanas
] | i
el R @ sistema

! sabr

Figura 3.65. Pantalla de opciones del proyectoas! (VI).

Presiono la pestafia “simulacién” y el programa genera de manera automatica un in-
forme con todos los datos de produccién, consumos, pérdidas, etc., que se adjunta en el anexo
VIIL.
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3.3. CALCULO DE CONDUCTORES Y APARAMENTA DE SEGURIDAD

La eleccidon del cableado es un paso importante. Ademas de cumplirse los requisitos de
caida de tensidn, tiene que ser fiable y no tiene que deteriorarse su capa aislante, ni por el
efecto de los rayos UV ni de la temperatura o humedad. Para evitar esto Ultimo se utiliza cable
solar, certificado para las siguientes normas.

¢ Retardador de llama segun IEC 60332-1-2

e Libre de haldgenos seglin EN 50267-2-2

¢ Resistente al ozono segiin 50396

e Resistente al UV segiin HD 605/A1

¢ Resistente a la corrosion segin EN 60811-2-1

Para el correcto dimensionado de la instalacidn eléctrica se emplearan las siguientes
expresiones, recogidas en el REBT.

CORRIENTE CONTINUA (9=0) CORRIENE ALTERNA
CORRIENTE ALTERNA MONOFASICA TRIFASICA
5 P P
INTENSIDAD I=——— = ———
U -coseg V3 -U-cose
CAIDA DE g2 Lleosg 2.P-L uij\“"r_':'.--]:_‘:[‘cosgpi P.L
TENSION ¥s ysU = s = Y50
‘ 2.L-I-cosp 2-P-L J3-L-I-cos :
SECCION §= — ¥ - e e L
Y-u y-u-U Y-u YUk

P = potencia activa (W)
I = intensidad (A)

u = caida de tension (V)

cos ¢ = factor de potencia

y = conductividad (56 Cu: 35 Al)
y=l/p:

11" = tension simple o de fase (V)
U = tensién compuesta o de linea (V)
R =resistencia (Q)

L = longitud (m) Pea= 0,018 Q2mm/m

3
par= 0028 Qmm /m

I 2
§ = seccion (mm')

Tabla 3.18. Férmulas para el calculo de conductores

Para seleccionar la seccidn dptima del conductor de las instalaciones de interior se uti-
liza la Tabla 1 de ITC-BT-21 del REBT.
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Tabla 3.19. Tabla 1 del ITC-BT-21 del REBT.

A I i Conduciorss aslados en I ™% | 3x = =
IET’ j‘ tibos empotrades en e | PYC | XLPE! XLPE
i | paredes amlantes | [ o
A2 1 Cables multiconductorss| 1z T In 2x |
en Libos empotdas en | PVC | PVE NLPE| XLPE | |
b . paredes askintes 1 [ o | |
- | | EPR | EPR |
B Conduciores aisiados en Ik | 22| Ix | 2nz
twhos™en monkije super- EVC | PVC | XLPE | X1PE
Ficial o empotrades cn o ]
o EPR | EPR
B2 Cables multiconductores) x| Ia 2%
cn lubos™en montaje su- FVC | PVC XLFE XLPE [
perficial & emprotrados | | o o |
enobra | EPR. EPR
C E Cables muliconductores | £33 Ix Ix 2%
directamenic sobre la | PVC | PVC XLFE| XLPE
pared " o o
i EPR | EPR
E 41 Cables multiconductores: 3 I Ix i1
al aire libre® Distancia o PVC PYC | XLPE| XLPE
- la pared no infericr a o o
| n3pm ETR | EPR |
F a8 Cables unipolares en 3x 3x
E contacto mumue’, Distan- PVC XLPE
B cia a la pared no inferior | o
i a D" | EPRY
G 9w Cables unipolares scpa- | 3x ix
%g} rados minimo DY | FVCh XLPE |
Q
, iae EPR
mm? 12 ]34l s |6 7809 ]10]11
1.5 [1] 115 13 135 13 T - IR i M| - |
13 15 | 16 | I75| 83| 2 | 2 1 2| B | -
4 | 2 23 24 27 30 - 4 | 3 45 g
& 23 a7 an EWl 36 37 = i4 | 40 57 i
10 3| 37 40 44 50 52 - [ 76 .
AR RE AR IR AR I A
: 3 4 7 L6 123 164
Cobre 35 7 &6 a6 s | e | onie | l 144 | 154 | 208
50 o4 103 17 125 133 145 1549 | 175 1E% 250
0 144 18 | 17 168 | 202 | 224 | 244 | 32|
93 180 194 2087 250 243 rxl] 195 91
120 i1 3 135 240 Iyl 224 114 3 A58
150 236 260 | 278 | A0 | 338 | 363 | 404 | 525
185 Pt 197 a7 354 i%h 415 464 L
240 ! 318 50 [ am | 410 | ass | 490 | 552 | M1
o e e e R i) | 350 404 | 423 | 44 | 524 | 365 | 640 | 53 )

En el caso de dimensionar los conductores enterrados, para seleccionar la seccidn ido-
nea de los mismos se emplea la Tabla 5 de ITC-BT-07 del REBT.
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Intensidad mdxima admisible, en amper."os. para cables con gonductores de
cobre en instalacion enterratia (servicio permanente).

Terna de cables 1cable tripolar o
unipolares (1) {2) tetrapolar (3)
"’ ~\ J” “\
SECCION (% m '@%
NOMINAL <5 NOws
mm?* _
TIPQ DE AISLAMIENTO
XLPE EPR PVC XLPE EPR PVC
] 72 70 63 66 64 56
10 96 94 as as 85 75
16 125 120 110 115 110 97
25 160 155 140 150 140 125
35 190 185 170 180 175 150
50 230 225 200 215 205 180
70 280 270 245 260 250 220
95 ass 325 290 310 305 265
120 380 375 |- 335 355 350 305
150 425 415 370 400 390 340
185 480 470 420 450 440 385
240 550 540 485 520 505 445
300 620 610 550 590 565 505
400 705 690 615 665 645 ‘| 570
500 790 775 685 - - -
630 885 870 770 - - -

Tabla 3.20. Tabla 5 del ITC-BT-07 del REBT.

En cuanto a la aparamenta de seguridad vamos a instalar tanto fusibles como interrup-
tores automaticos para mayor seguridad. Su eleccidn se llevara a cabo de la siguiente manera:

Fusible

Cuchilla

Cuerpo
aislante

Arena de
cuarzo

Elemento
fusible

Figura 3.66. Esquema de un fusible.

Se elegira un fusible que cumpla segin normas UNE 20460-4-43, cuya intensidad no-
minal (In) sea mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que el
90% de la intensidad maxima admisible de los conductores (1z).

0,9x1z2In2lb

76



Estudio de viabilidad de una instalacidn solar fotovoltaica en una granja de pollos en el término
municipal de Robres (Huesca)

Las intensidades nominales de los fusibles comerciales son: 2, 4, 6, 10, 12, 16, 20, 25,
32, 35, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000 y 1250 A.

El poder de corte de un fusible tiene que ser superior a su intensidad de cortocircuito
maxima.

PdC > lccmax

Zona de corte

Iy | ¢ l¢ Poder de
corte

Figura 3.67. Curva I/t fusible.

Interruptor automdtico

Se elegira un interruptor magnetotérmico de acuerdo con las normas EN 60.898 y EN
60947.2 que soporte un pico de intensidad 5 veces mayor a la requerida por el receptor duran-
te 0,2 segundos.

g

0,05 4

i

0,02 i =

001 - S —T

0,005 ?E = REEA b e — -%

0,002 " nal I =

e 1,
[ LI | 2 3457 W0 2030 50700 20/A

Figura 3.68. Curva de desconexién de un interruptatomatico (1).

- Curva U: Proteccidn de circuitos y personas en distribucién terminal terciaria, agri-
cola e industrial.
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- Sobrecarga: Térmico estandar.
- Cortocircuito Im: magnéticos fijados por curva U, 3y 5 In.

In=NxI/t

Las intensidades nominales de los interruptores automaticos comerciales son:

- PlIA:6, 10, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100y 125 A.

- 1A: 16 -4000 A.
Descripcion de un magnetotérmico unipolar
Cable
flexible
Dispositivo
mecanico
~

Contacto Bohina
principal magneética

Figura 3.69. Esquema de un interruptor automatico.

El poder de corte de un IA tiene que ser superior a su intensidad de cortocircuito

maxima.

A continuacion se procede a determinar el cableado de las diferentes alternativas ob-
jeto de este proyecto.

3.3.1. ALTERNATIVA 1. SISTEMA DE 4 SEGUIDORES AISLADOS DE LA RED ELECTRICA

Todo el cableado cumplira con lo establecido en la legislacion vigente. Los conductores
necesarios tendran la secciéon adecuada para reducir las caidas de tensidn y los calentamien-
tos. Concretamente, para cualquier condicién de trabajo, los conductores deberan tener la
seccion suficiente para que la caida de tension sea inferior, incluyendo cualquier terminal in-
termedio, a los valores especificados a continuacion (referidos a la tensién nominal continua
del sistema).

Tramo Caida de tensiéon maxima
Generador - Regulador 3%
Regulador - Acumulador 1%
Regulador - Inversor 1%
Inversor — ICP 3%
ICP - Explotacion 3%

Tabla 3.21. Caidas de tension maximas. Alterndtiva
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Los cables de conexidn deberdn estar dimensionados para una intensidad no inferior al
125% de la maxima intensidad del generador, segun el ITC-BT-40 del REBT.

Se incluird toda la longitud de cables necesaria (parte continua y/o alterna) para cada
aplicacion concreta, evitando esfuerzos sobre los elementos de la instalacidn y sobre los pro-
pios cables. Los positivos y negativos de la parte continua de la instalacion se conduciran sepa-
rados, protegidos y sefializados (codigos de colores, etiquetas, etc.) de acuerdo a la normativa
vigente. Los cables de exterior estaran protegidos contra la intemperie.

La profundidad de las conducciones enterradas sera de 0,62 metros. Segun en ITC-BT-
07 del REBT, estas deben tener una profundidad minima de 0,6 metros. La distancia entre las
ternas de cables unipolares ha de ser superior a 0,1 metros.

Calculamos la seccién de los conductores con un factor de correccion por agrupamien-
to de 0,8 para las conducciones enterradas y de 1 para el resto de la instalacion, y una tempe-
ratura de 402C. Dividimos la instalacion en los siguientes tramos.

= Tramo Seguidores Regulador

= Tramo Regulador Acumuladores

= Tramo Regulador - Inversor

= Tramo Regulador - Generador

= Tramo Generador - CGP

=  Tramo Inversor - CGP

= Tramo CGP - CGMP de la explotacion

3.3.1.1. Tramo seguidores — regulador

En la siguiente figura podemos observar un esquema de la instalacién. Desde cada uno
de los seguidores surge un conductor, que ird enterrado desde la arqueta ubicada junto a cada
uno de los seguidores hasta el CMP (Cuadro de Mando y Proteccién) ubicado en la caseta pre-
fabricada de hormigon. De dicho cuadro, partiran cinco conductores, uno a cada uno de los
reguladores. Los conductores serdn de cobre, con recubrimiento de XLPE (polietileno reticula-
do).

Seguidor 1 Seguidor 2
CMP
Seguidor 3 Seguidor 4

Figura 3.70. Disefio de los conductores enterraddi®rnativa 1.
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[Foso

Figura 3.71. Detalle longitud conductores autocAtternativa 1.

Por tanto, este tramo lo dividiremos en los siguientes subtramos, cuyas longitudes son:

Subtramo Longitud (metros)

Paneles en serie 1

Seguidor 1 - CMP 23,8
Seguidor 2 - CMP 23,8
Seguidor 3 - CMP 25,4
Seguidor 4 - CMP 23,2
CMP - Regulador 1,5

Tabla 3.22. Longitud conductores seguidor — CMRerahtiva 1.

Paneles en serie

La intensidad mdaxima del mddulo solar (Isc) segun el fabricante es de 8,35 A, véase fi-
cha técnica, anexo VII. Al estar conectados en serie se suman sus tensiones, pero no sus inten-
sidades. Por lo tanto cada cadena de dos moédulos tendra una intensidad maxima de 8,35 A.

Considero la instalacion como tipo B: cables unipolares aislados bajo tubos metalicos o
plasticos en montaje superficial o empotrado en obra. Selecciono un conductor de 4 mm?® de

seccion.
Longitud del conductor: L =1 metro
Resistividad del material (Cu): R =0'018 Omm?*/m
Factor agrupamiento: Fa=1
Factor de potencia: Cosy=1
Tensidon nominal de suministro: Uu=48V
Intensidad nominal de corriente: I=8,35A
Seccién adoptada del conductor: S =4 mm?
Intensidad admisible por el conductor: I=38A
Caida de tension absoluta: du=0,08V
Caida de tensidn porcentual: du=016%
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Para proteger este circuito elijo un PIA que cumpla segin normas UNE 20460-4-43 cu-
ya intensidad nominal (In) sea mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor
o igual que la intensidad maxima admisible de los conductores (1z).

122In21b

Iz=38 A
Ib=8,35 A
In=10 A

PIA=10A

Sequidor 1 — CMP

0

R

Figura 3.72. Conductor a dimensionar. Alternativél )L

Los mddulos conectados en paralelo suman sus intensidades, pero no sus tensiones.

Por tanto este seguidor tendra una intensidad de:

21 cadenasx 8,35 A=175,35A

La conduccidn sera enterrada. Se considera un factor de agrupamiento de 0,8; por tan-
to | = 219,2 A. Selecciono un conductor de 150 mm? de seccién y compruebo la caida de ten-

sién desde el seguidor 1 al CMP.

Longitud del conductor:
Resistividad del material (Cu):
Factor agrupamiento:

Factor de potencia:

Tensién nominal de suministro:
Intensidad nominal de corriente:

Seccién adoptada del conductor:
Intensidad admisible por el conductor:

Caida de tensién absoluta:
Caida de tensién porcentual:
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L =23,8 metros

R =0018 Omm?/m
Fa=0,8

Cosy=1

Uu=48V

=219,2 A

S =150 mm?
| =425 A

du=1,25V
duU =261 %
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Fusible

Elijo un fusible que cumpla segin normas UNE 20460-4-43, cuya intensidad nominal
(In) sea mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que el 90% de
la intensidad maxima admisible de los conductores (1z).

09xlz2In>1b

lz=425A
0,9x1z2=382,5A
Ib=219,2 A
In=250 A

Interruptor automdtico

In=NxI/t

In=(5x219,2) /3 =3653A
In=(5x219,2) /5 =219,2A

Mi horquilla estard entre los 219,2 Ay los 365,3 A. Con estos datos elijo el interruptor
automatico comercial de 250 A.

Sequidor 2 - CMP

© O

—

Figura 3.73. Conductor a dimensionar. Alternativél).

Los mddulos conectados en paralelo suman sus intensidades, pero no sus tensiones.
Por tanto este seguidor tendra una intensidad de:

21 cadenasx 8,35 A=175,35A

La conduccidn sera enterrada. Se considera un factor de agrupamiento de 0,8; por tan-
to | = 219,2 A. Selecciono un conductor de 150 mm? de seccién y compruebo la caida de ten-
sién desde el seguidor 2 al CMP.

Longitud del conductor: L = 23,8 metros
Resistividad del material (Cu): R =0'018 Omm?*/m
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Factor agrupamiento: Fa=0,8
Factor de potencia: Cosy=1
Tensidon nominal de suministro: U=48V
Intensidad nominal de corriente: 1=219,2 A
Seccién adoptada del conductor: $ =150 mm?
Intensidad admisible por el conductor: |=425A
Caida de tension absoluta: du=1,25V
Caida de tensidn porcentual: dUu=261%
Fusible

Elijo un fusible que cumpla segin normas UNE 20460-4-43, cuya intensidad nominal
(In) sea mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que el 90% de
la intensidad maxima admisible de los conductores (1z).

09xlz2In>1b

lz=425A
0,9x1z2=382,5A
Ib=219,2 A
In=250 A

Interruptor automdtico

In=NxI/t

In=(5x219,2) /3 =3653A
In=(5x219,2) /5 =219,2A

Mi horquilla estard entre los 219,2 Ay los 365,3 A. Con estos datos elijo el interruptor
automatico comercial de 250 A.

Sequidor 3 — CMP

¢

Figura 3.74 Conductor a dimensionar. AlternativéIl).
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Los mddulos conectados en paralelo suman sus intensidades, pero no sus tensiones.
Por tanto este seguidor tendra una intensidad de:

21 cadenasx 8,35 A=175,35A

La conduccidn sera enterrada. Se considera un factor de agrupamiento de 0,8; por tan-
to | = 219,2 A. Selecciono un conductor de 185 mm? de seccién y compruebo la caida de ten-
sién desde el seguidor 3 al CMP.

Longitud del conductor: L = 25,4 metros
Resistividad del material (Cu): R =0'018 Omm?*/m
Factor agrupamiento: Fa=0,8

Factor de potencia: Cosy=1
Tensidon nominal de suministro: Uu=48V
Intensidad nominal de corriente: 1=219,2 A
Seccion adoptada del conductor: S =185 mm?
Intensidad admisible por el conductor: =480 A

Caida de tensién absoluta: du=1,08V
Caida de tensidn porcentual: dUu=226%
Fusible

Elijo un fusible que cumpla segin normas UNE 20460-4-43, cuya intensidad nominal
(In) sea mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que el 90% de
la intensidad maxima admisible de los conductores (1z).

09xlz2In>1b

lz=480 A
0,9x1z=432A
Ib=219,2 A
In=250 A

Interruptor automdtico

In=NxI/t

In=(5x219,2) /3 =3653A
In=(5x219,2) /5 =219,2A

Mi horquilla estard entre los 219,2 Ay los 365,3 A. Con estos datos elijo el interruptor
automatico comercial de 250 A.

84



Estudio de viabilidad de una instalacidn solar fotovoltaica en una granja de pollos en el término

municipal de Robres (Huesca)

Sequidor 4 — CMP

O

Figura 3.75. Conductor a dimensionar. Alternativé\l).
Los mddulos conectados en paralelo suman sus intensidades, pero no sus tensiones.
Por tanto este seguidor tendra una intensidad de:
21 cadenasx 8,35 A=175,35A

La conduccidn sera enterrada. Se considera un factor de agrupamiento de 0,8; por tan-
to | = 219,2 A. Selecciono un conductor de 150 mm? de seccién y compruebo la caida de ten-
sién desde el seguidor 4 al CMP.

L = 23,2 metros
R =0'018 Qmm?*/m

Longitud del conductor:
Resistividad del material (Cu):

Factor agrupamiento: Fa=0,8
Factor de potencia: Cos=1
Tensidn nominal de suministro: Uu=48V
Intensidad nominal de corriente: 1=219,2 A
Seccion adoptada del conductor: S =150 mm?
Intensidad admisible por el conductor: =425 A
Caida de tensién absoluta: du=1,22V
Caida de tensién porcentual: dUu=254%

Fusible

Elijo un fusible que cumpla segin normas UNE 20460-4-43, cuya intensidad nominal

la intensidad maxima admisible de los conductores (Iz).

09xlz2In>1b

lz=425A
0,9x1z2=382,5A
Ib=219,2 A

In=250 A

(In) sea mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que el 90% de
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Interruptor automdtico

In=NxI/t

In=(5x219,2)/3=3653A
In=(5x219,2) /5 =219,2A

Mi horquilla estard entre los 219,2 Ay los 365,3 A. Con estos datos elijo el interruptor
automatico comercial de 250 A.

CMP — Requlador

La intensidad recibida de los mddulos solares se acumula en el CMP, y se divide entre
los cinco reguladores conectados en paralelo antes de pasar a las baterias. Por tanto cada uno
recibira 140,3 A.

Considero la instalacion como tipo B: cables unipolares aislados bajo tubos metalicos o
plasticos en montaje superficial o empotrado en obra. Selecciono un conductor de 70 mm? de

seccion.
Longitud del conductor: L =1,5 metros
Resistividad del material (Cu): R =0'018 Omm?*/m
Factor de potencia: Cos=1
Tensidon nominal de suministro: Uu=48V
Intensidad nominal de corriente: | =140,3 A
Seccion adoptada del conductor: S =70 mm?
Intensidad admisible por el conductor: =224 A
Caida de tensién absoluta: du=0,11V
Caida de tensidn porcentual: du=023%
Fusible

Elijo un fusible que cumpla segin normas UNE 20460-4-43, cuya intensidad nominal
(In) sea mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que el 90% de
la intensidad maxima admisible de los conductores (1z).

09xlz2In>1b

lz=224 A
0,9x1z=201,6 A
Ib=140,3 A
In=160 A

Interruptor automdtico

In=NxI/t
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In=(5x140,3) /3 =233,83 A
In=(5x140,3) /5 =140,3 A

Mi horquilla estara entre los 140,3 Ay los 233,83 A. Con estos datos elijo el interruptor
automatico comercial de 160 A.

Una vez tengo determinado el cableado y la aparamenta de seguridad de este tramo
de la instalacidon, compruebo que la caida de tensidn total sea menor a la maxima permitida,
qgue como hemos indicado previamente es del 3%, y que la sobreintensidad del conductor se-
leccionado sea superior al 125%, como indica el ITC-BT-40 del REBT.

HA)  S(mm)  lagm (A) ﬁ:r((:(ﬁ)l acﬁl;l(;l)/;lla %’)ces:sl?:izlg -
Paneles en serie 8,35 4 38 0,16 % 0,16 % 455,1 %
Seguidor 1 - CMP 219,2 150 425 2,61 % 2,77 % 242,4 %
CMP - Regulador 140,3 70 224 0,22 % 159,7 %
Paneles en serie 8,35 4 38 0,16 % 0,16 % 455,1 %
Seguidor 2 — CMP 219,2 150 425 2,61 % 2,77 % 242,4 %
CMP - Regulador 140,3 70 224 0,22 % 159,7 %
Paneles en serie 8,35 4 38 0,16 % 0,16 % 455,1 %
Seguidor 3 - CMP 222,34 185 480 2,26 % 2,42 % 273,7 %
CMP - Regulador 140,3 70 224 0,22 % 159,7 %
Paneles en serie 8,35 4 38 0,16 % 0,16 % 455,1 %
Seguidor 4 — CMP 219,2 150 425 2,54 % 2,70 % 242,4 %
CMP - Regulador 140,3 70 224 0,22 % 159,7 %

Tabla 3.23. Caida de tension tramo Seguidor — Retpul Alternativa 1.

Como podemos observar en ningiin momento se sobrepasa el 3% de caida de tensiény
la intensidad soportada por todos los conductores es superior al 125% de la intensidad de di-
mensionado.

Tramo Conductor
Paneles en serie RV-k 0,6/1 kV 2 x 1 x 4 mm?
Seguidor 1 - CMP RV-k 0,6/1 kV 2 x 1 x 150 mm?
Seguidor 2 - CMP RV-k 0,6/1 kV 2 x 1 x 150 mm?
Seguidor 3 - CMP RV-k 0,6/1 kV 2 x 1 x 185 mm?
Seguidor 4 - CMP RV-k 0,6/1 kV 2 x 1 x 150 mm?
CMP - Regulador RV-k 0.6/1 kV 2 x 1 x 70 mm”

Tabla 3.24. Conductores tramo Seguidor — Regulaéiivernativa 1.
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3.3.1.2. Tramo regulador - baterias

Para determinar la seccién de los conductores que unen los reguladores con las bater-
fas se realizan los calculos como instalacién interior tipo B, cables unipolares bajo tubos meta-
licos o plasticos en montaje superficial o empotrado en obra. El conductor serd de cobre, con
recubrimiento de XLPE (polietileno reticulado). Como se ha establecido previamente las bater-
fas se dividiran en cinco grupos de 13 cadenas de 4 baterias en serie, cada uno colocado a una
altura diferente de la estanteria dentro de la caseta de hormigdn prefabricado.

Baterias 5 alturas

Figura 3.76. Esquema conexion baterias.

Conexion en serie de las baterias

Cada cadena de baterias en serie recibird 10,8 A (175,35 A/ 13 cadenas de baterias). El
conductor minimo recomendado por el fabricante es de 4 mm? de seccidn

Longitud del conductor: L =1 metros
Resistividad del material (Cu): R = 0018 Qmm?*/m
Factor de potencia: Cosy=1

Tensidon nominal de suministro: Uu=48V
Intensidad nominal de corriente: I=10,8 A

Seccién adoptada del conductor: S =4 mm?
Intensidad admisible por el conductor: |=38A

Caida de tension absoluta: du=0,10V

Caida de tensidn porcentual: dUu=020%

Elijo un PIA que cumpla segin normas UNE 2046-4-43, cuya intensidad nominal sea
mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que la intensidad
maxima admisible de los conductores (lz).

122In21b

Iz=38 A
Ib=10,8 A
In=16 A

PIA=16A

88



Estudio de viabilidad de una instalacidn solar fotovoltaica en una granja de pollos en el término
municipal de Robres (Huesca)

Conexion en paralelo de las baterias

Selecciono un conductor de 95 mm? de seccién.

Longitud del conductor: L =7 metros
Resistividad del material (Cu): R = 0018 Qmm?*/m
Factor de potencia: Cosy=1

Tensidn nominal de suministro: Uu=48V
Intensidad nominal de corriente: | =140,3 A
Seccion adoptada del conductor: S =95 mm?
Intensidad admisible por el conductor: I=271A

Caida de tension absoluta: du=0,37V

Caida de tensién porcentual: dU=0,78%
Fusible

Elijo un fusible que cumpla segin normas UNE 20460-4-43, cuya intensidad nominal
(In) sea mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que el 90% de
la intensidad maxima admisible de los conductores (Iz).

0,9xlz2In2>1b

lz=271A
0,9x1z=243,9 A
Ib =140,3 A
In=160 A

Interruptor automdtico

In=NxI/t

In=(5x140,3) /3=233,83A
In=(5x140,3) /5=140,3 A

Mi horquilla estara entre los 140,3 Ay los 233,83 A. Con estos datos elijo el interruptor
automatico comercial de 160 A.

Una vez tengo determinado el cableado y la aparamenta de seguridad de este tramo
de la instalacidon, compruebo que la caida de tensidn total sea menor a la maxima permitida,
qgue como hemos indicado previamente es del 1%, y que la sobreintensidad del conductor se-
leccionado sea superior al 125%, como indica el ITC-BT-40 del REBT.
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2 AU (%) AU (%) % Sobrein-
HA) - S(mm)  laam (A) parcial acumulada tensidad
Baterias en serie 10,8 4 38 0,20 % 0,20 % 352,2%
Regulador - Baterias  140,3 95 271 0,78 % 193,2 %

Tabla 3.25. Caida de tension tramo Regulador — iBade Alternativa 1.

Tramo Conductor
Acumuladores en serie RV-k 0.6/1 kV 2 x 1 x 4 mm?
Regulador - Acumuladores RV-k 0.6/1 kV 2 x 1 x 95 mm?

Tabla 3.26. Conductores tramo Regulador — Bateddternativa 1.

3.3.1.3. Tramo Generador — Regulador

Este circuito sélo sirve para que el regulador de un pequefio impulso eléctrico al gene-
rador y de la orden a éste de arrancar el motor, y la fuerza necesaria para arrancarlo. El fabri-
cante ya nos suministré un cable de 3 metros y una seccidn de 2,5 mm? para este fin.

3.3.1.4. Tramo Generador — CGP
El propio generador ya incluye su aparamenta de seguridad.

En el momento en el que las baterias superen su profundidad maxima de descarga, se
enciende el generador, el cual inyecta corriente trifasica aguas abajo del inversor hasta que
haya carga suficiente en las baterias, entonces se para el generador de gasolina y vuelve a su-
ministrar corriente al inversor. Al llegar la corriente proveniente del generador de gasolina un
relé mueve un conmutador que corta la corriente proveniente del inversor y da paso a la co-
rriente del generador de gasolina.

Esto se puede deber al mal funcionamiento de las baterias o a que los médulos no se-
an capaces de suministrar la energia suficiente para abastecer las necesidades puntuales de
consumo. Para la deteccién empleamos monitores de baterias BMV. Estos disponen de un
avanzado sistema de control de la tensién de la bateria y de la carga/descarga de corriente.
Determina exactamente el estado de la carga de la bateria.

Realizo los calculos como instalacién interior tipo B, cables unipolares bajo tubos meta-
licos o plasticos en montaje superficial o empotrado en obra. El cable serd de cobre, con recu-
brimiento de XLPE (polietileno reticulado). Elijo una seccién de 6 mm?>

Longitud del conductor: L =2 metros
Resistividad del material (Cu): R = 0018 Qmm?*/m
Factor de potencia: Cos=0,9
Potencia suministrada: P =20.000 W
Tensién nominal de suministro: U=400V
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Intensidad nominal de corriente: 1=32,1A
Seccién adoptada del conductor: $=6 mm?
Intensidad admisible por el conductor: =44 A
Caida de tensién absoluta: du=0,35V
Caida de tensidn porcentual: dUu=009%

AU (%) AU (%) % Sobrein-

2
HA)  S(mm) lagm (A) parcial acumulada  tensidad

Generador - Contador 32,1 6 44 0,09 % 0,09 % 137,2 %

Tabla 3.27. Caida de tensién tramo Generador — CGP.

Tramo Conductor
Generador - Contador RV-k 0.6/1 kV 4 x 6 mm?

Tabla 3.28. Conductores tramo Generador — CGP.

Fusible

Elijo un fusible que cumpla segin normas UNE 20460-4-43, cuya intensidad nominal
(In) sea mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que el 90% de
la intensidad maxima admisible de los conductores (1z).

09xlz2In>1b

lz=44 A
0,9x1z=39,6 A
Ib=32,1A
In=35A

Interruptor automdtico

In=NxI/t

In=(5x32,1)/3=53,5A
In=(5x32,1)/5=32,1A

Mi horquilla estara entre los 32,1 Ay los 53,5 A. Con estos datos elijo el interruptor au-
tomatico comercial de 35 A.

3.3.1.5. Tramo Regulador - Inversor

Este tramo ird desde cada uno de los 5 reguladores a cada uno de los 3 inversores. Por
tanto se divide este tramo en dos partes, una que estara formada por los 5 conductores que
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vienen de los reguladores e iran a parar a una caja de empalme y derivacion, y otra parte que
ird desde dicha caja a los inversores.

Realizo los cdlculos como instalacion interior tipo B, cables unipolares bajo tubos
metalicos o plasticos en montaje superficial o empotrado en obra. El cable sera monofasico, de
cobre, con recubrimiento de XLPE (polietileno reticulado).

Requlador — Caja de empalme y derivacion

Para este primer subtramo selecciono un cable de 70 mm? de seccion.

Longitud del conductor: L =1 metro
Resistividad del material (Cu): R=0'018 Omm2/m
Factor de potencia: Cosy=1

Tensidn nominal de suministro: Uu=48V
Intensidad nominal de corriente: | =140,3 A

Seccion adoptada del conductor: S =70 mm?
Intensidad admisible por el conductor: =224 A

Caida de tension absoluta: du=0,07V

Caida de tensién porcentual: du=015%
Fusible

Elijo un fusible que cumpla segin normas UNE 20460-4-43, cuya intensidad nominal
(In) sea mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que el 90% de
la intensidad maxima admisible de los conductores (1z).

09xlz2In>1b

lz=224 A
0,9x1z=201,6 A
Ib =140,3 A
In=160 A

Interruptor automdtico

In=NxI/t

In=(5x140,3) /3 =233,83 A
In=(5x140,3) /5 = 140,3 A

Mi horquilla estara entre los 140,3 Ay los 233,83 A. Con estos datos elijo el interruptor
automatico comercial de 160 A.

Caja de empalme y derivacion — inversor

Selecciono un cable de 95 mm? de seccidn.
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Longitud del conductor: L =1 metros
Resistividad del material (Cu): R=0'018 Omm2/m
Factor de potencia: Cosy=1

Tensidn nominal de suministro: Uu=48V
Intensidad nominal de corriente: I=187,0A

Seccion adoptada del conductor: S =95 mm?
Intensidad admisible por el conductor: [=271A

Caida de tension absoluta: du=0,07V

Caida de tensidn porcentual: du=015%
Fusible

Elijo un fusible que cumpla segin normas UNE 20460-4-43, cuya intensidad nominal
(In) sea mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que el 90% de
la intensidad maxima admisible de los conductores (1z).

09xlz2In>1b

lz=271A
0,9x1z=243,9 A
Ib=187,0 A
In=200 A

Interruptor automdtico

In=NxI/t

In=(5x187,0)/3=3116A
In=(5x187,0)/5=187,0A

Mi horquilla estard entre los 187,0 Ay los 311,6 A. Con estos datos elijo el interruptor
automatico comercial de 250 A.

Una vez tengo determinado el cableado y la aparamenta de seguridad de este tramo
de la instalacion, compruebo que la caida de tensidn total sea menor a la maxima permitida,
gue como se ha indicado previamente es del 1%, y que la sobreintensidad del conductor selec-
cionado sea superior al 125%, como indica el ITC-BT-40 del REBT.

2 AU (%) AU (%) % Sobrein-
HA) - S(mm)  laam (A) parcial acumulada  tensidad
Regulador — Caja 140,3 70 224 0,15 % 0,15 % 159,7 %
Caja - Inversor 187,0 95 271 0,15% 1449 %

Tabla 3.29. Caida de tension tramo Regulador —rsore Alternativa 1.
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Tramo

Regulador - CC
CC - Inversor

Conductor

RV-k 0.6/1 kV 2 x 1 x 70 mm?
RV-k 0.6/1 kV 2 x 1 x 95 mm?

Tabla 3.30. Conductores tramo Regulador — Inversdternativa 1.

3.3.1.6. Tramo inversor — CGP

Este tramo ird desde los inversores al CGP. Los inversores se conectaran entre ellos pa-

ra que la salida sea trifasica, véase ficha técnica, anexo VII. Los elementos necesarios para la

conexién de los inversores vienen incluidos con los mismos. Por tanto se dispone un conductor

que se unird en el CGP. Realizo los cdlculos como instalacidn interior tipo B, cables unipolares

bajo tubos metalicos o plasticos en montaje superficial o empotrado en obra. Elijo una seccion

de 16 mm>.

Considero Cos Y = 0,9, ya que para valores inferiores recomendaria la colocacién de

condenadores para compensar la potencia reactiva, lo que supone un ahorro directo en la

factura eléctrica.

Longitud del conductor:
Resistividad del material (Cu):
Factor de potencia:

Potencia suministrada:

Tensién nominal de suministro:
Intensidad nominal de corriente:

Seccién adoptada del conductor:
Intensidad admisible por el conductor:

Caida de tensién absoluta:
Caida de tension porcentual:

Fusible

L =2 metros

R = 0018 Omm?*/m
Cos=0,9
P=21.000 W
Uu=400V
|=58,3A

$=16 mm’
I=80A
du=0,24V

dU =006 %

Elijo un fusible que cumpla segin normas UNE 20460-4-43, cuya intensidad nominal

(In) sea mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que el 90% de

la intensidad maxima admisible de los conductores (1z).

09xlz2In>1b

lz=80A
09xlz=72A
Ib=58,3A
In=60A

Interruptor automdtico

In=NxI/t
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In=(5x58,3)/3=97,16A
In=(5x58,3)/5="583A

Mi horquilla estara entre los 58,3 Ay los 97,16 A. Con estos datos elijo el interruptor
automatico comercial de 60 A.

3.3.1.7. Tramo CGP - CGMP de la granja

Esta conduccidn ird enterrada. El cable sera de cobre, con recubrimiento de XLPE (po-
lietileno reticulado). Selecciono una seccién de 16 mm?>.

Considero Cos Y = 0,9, ya que para valores inferiores recomendaria la colocacién de
condenadores para compensar la potencia reactiva, lo que supone un ahorro directo en la
factura eléctrica.

Longitud del conductor: L =41 metros
Resistividad del material (Cu): R = 0018 Qmm?*/m
Factor de potencia: Cos =09
Potencia suministrada: P=21.000 W
Tensidn nominal de suministro: Uu=400V
Intensidad nominal de corriente: |=58,33A
Seccion adoptada del conductor: S =16 mm?
Intensidad admisible por el conductor: I=80A
Caida de tension absoluta: du=4,84V
Caida de tensién porcentual: du=121%
Fusible

Elijo un fusible que cumpla segin normas UNE 20460-4-43, cuya intensidad nominal
(In) sea mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que el 90% de
la intensidad maxima admisible de los conductores (Iz).

09xlz2In2>1b

Iz=80A
09x1z=72A
Ib=58,3A
In=60A

Interruptor automdtico

In=NxI/t

In=(5x58,3)/3=97,16A
In=(5x58,3)/5=58,3A
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Mi horquilla estara entre los 58,3 Ay los 97,16 A. Con estos datos elijo el interruptor
automatico comercial de 60 A.

Una vez tengo determinado el cableado y la aparamenta de seguridad de este tramo
de la instalacion, compruebo que la caida de tensidn total sea menor a la maxima permitida,
qgue como se ha indicado previamente es del 3%, y que la sobreintensidad del conductor selec-
cionado sea superior al 125%, como indica el ITC-BT-40 del REBT.

2 AU (%) AU (%) % Sobrein-
HA) - S(mm)  laam (A) parcial acumulada tensidad
Inversor — CGP 58,4 16 106 0,06 % 0,06 % 137,1%
CGP - Explotacion 58,4 16 106 1,21 % 137,1%

Tabla 3.31. Caida de tension tramo Inversor — CGMPlotacion. Alternativa 1.

Tramo Conductor
Inversor - CGP ES 07 Z1-K 5 x 16 mm?
CGP - CGMP Granja RZ1-K 0,6/1 KV 4 x 16 mm?

Tabla 3.32. Conductores tramo Inversor — CGMP egalion. Alternativa 1.

3.3.1.8. lluminacion de la caseta eléctrica

Como ya se ha indicado previamente en el apartado 3.2.1.10.1., vamos a disponer tres
circuitos eléctricos en la caseta, dos de iluminacién y uno de fuerza. Del CGP partird una con-
duccién a un CSMP, con la intensidad necesaria para los circuitos de iluminacién, el de fuerzay
con la intensidad necesaria para que cada uno de los seguidores pueda realizar el movimiento
que le permita captar la energia solar con la mayor eficiencia posible. Cada uno de los seguido-
res requiere una potencia de 18 W, véase ficha técnica, anexo VII.

B Alumbrado 1
B Alumbrado 2
Fuerza

Figura 3.77. Circuitos eléctricos de la caseta.eftiativa 1.
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Realizo los célculos como instalacién interior tipo B, cables unipolares bajo tubos meta-
licos o plasticos en montaje superficial o empotrado en obra. El conductor serd de cobre, con
recubrimiento de XLPE (polietileno reticulado).

Alumbrado1l Alumbrado 2 Fuerza CGP - CSMP

L (m) 10,5 8,5 1,6 0,5

P (W) 144 18 750 1.002

U (V) 230 230 230 230
1(A) 0,7 0,09 3,62 4,84

S (mm? 1,5 1,5 1,5 1,5

laam (A) 21 21 21 21

AU (V) 0,16 0,01 0,13 0,05

AU (%) 0,07 % 0,01 % 0,05 % 0,02 %

Tabla 3.33. Caida de tension circuitos caseta.rAftva 1.

Segun ITC-BT-19 del REBT, la caida de tensidn maxima admisible para circuitos de fuer-
za es del 5% y del 3% para circuitos de iluminacién, y la intensidad admisible por el conductor
ha de ser 1,25 veces mayor a la intensidad conducida. Como podemos observar en la tabla
anterior, la suma de las caidas de tension de cada circuito con el tramo CGP-CSMP es clara-
mente inferior al 5% y al 3% respectivamente, y la intensidad admisible por el conductor am-

pliamente superior al 125% minimo requerido.

Fusible

Elijo un fusible que cumpla segin normas UNE 20460-4-43, cuya intensidad nominal
(In) sea mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que el 90% de
la intensidad maxima admisible de los conductores (1z).

09xlz2In>1b
- Alumbrado 1

lz=21A
0,9x1z=18,9A
Ib=0,7 A
In=2A

- Alumbrado 2

lz=21A
0,9x1z=18,9A
Ib=0,09 A
In=2A
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- Fuerza
1z=21A
09x1z=18,9 A
Ib=3,62A
In=4A

-  CGP-CSMP
1z=21A
09x1z=18,9A
lb=4,75A
In=6A

Interruptor automdtico

Elijo un PIA que cumpla segin normas UNE 2046-4-43, cuya intensidad nominal sea
mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que la intensidad
maxima admisible de los conductores (lz).

1z2In21b
- Alumbrado 1

lz=21A
Ib=0,7 A
In=6A

- Alumbrado 2

lz=21A
Ib=0,09 A
In=6A

- Fuerza

Iz=21A
Ib=3,62A
In=6A

- CGP-CSMP

lz=21A
Ib=4,75A
In=6A
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3.3.1.9. Alimentacion de los seguidores

Cada uno de los seguidores para llevar a cabo el movimiento que permita captar la
energia proveniente del sol con la mayor eficiencia posible requiere una potencia de 18 W,
véase ficha técnica, anexo VII. Dicha potencia se suministra desde el CSMP, que enlaza con el
CGP, ubicados ambos en la caseta prefabricada.

Los conductores que unen el CSMP vy los seguidores irdan enterrados en la misma zanja
que los conductores que transportan la intensidad de los médulos solares al CMP, a una pro-
fundidad de 0,62 metros. Cada terna de cables unipolares ird en un tubo distinto, por tanto
considero un factor de agrupamiento de 0,8. El conductor sera de cobre, con recubrimiento de
XLPE (polietileno reticulado).

La longitud sera la distancia que hay entre el CMP que recoge la intensidad de los
maodulos solares y el CSMP (2 metros), mas la distancia de las conducciones enterradas que
unen los mddulos solares y el CMP.

Para las conducciones enterradas selecciono conductores de 6 mm? de seccién, ya que
es la seccion minima para este tipo de conducciones, segin ITC-BT-07 del REBT.

Seguidor1  Seguidor2 Seguidor3 Seguidor4 CGP - CSMP

L (m) 25,8 25,8 27,4 25,2 0,5

P (W) 18 18 18 18 984
U (V) 230 230 230 230 230

I (A) 0,11 0,11 0,11 0,11 4,75
S (mm?) 6 6 6 6 1,5
Laam (A) 78 78 78 78 21
AU (V) 0,02 0,02 0,02 0,01 0,05
AU (%) 0,01 % 0,01 % 0,01 % 0,01 % 0,02 %

Tabla 3.34. Caida de tension seguidores. Alteraativ

Segun ITC-BT-19, la caida de tension maxima admisible para circuitos de fuerza es del
5%, y la intensidad admisible por el conductor ha de ser 1,25 veces mayor a la intensidad con-
ducida. Como se observa en la tabla anterior, la suma de las caidas de tensién de cada segui-
dor con el tramo CGP-CSMP es claramente inferior al 5%, y la intensidad admisible por el con-
ductor ampliamente superior al 125% minimo requerido.

Fusible

Elijo un fusible que cumpla segin normas UNE 20460-4-43, cuya intensidad nominal
(In) sea mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que el 90% de
la intensidad maxima admisible de los conductores (1z).

09xlz2In>1b
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- Sequidores

lz=72A
09x1z=18,9A
Ib=0,11A
In=2A

- CGP-CSMP

lz=21A
09x1z=18,9A
Ib=4,75A
In=6A

Interruptor automdtico

Elijo un PIA que cumpla segin normas UNE 2046-4-43, cuya intensidad nominal sea
mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que la intensidad
maxima admisible de los conductores (lz).

1z2In21b
- Seguidores

lz=72A
Ib=0,11A
In=6A

- CGP-CSmP

lz=21A
Ib=4,75A
In=6A

3.3.1.10. Tubos protectores

A continuacién procedemos a dimensionar los tubos de proteccién para las conduccio-
nes enterradas. Como se ha indicado previamente cada terna de cables unipolares enterrados
ird en un tubo individual. Las dimensiones de los tubos utilizados en las instalaciones eléctricas
son las que se prescriben en la norma UNE-EN 50.086.

Para el dimensionado de las canalizaciones empleo la Tabla 9, Didmetros exteriores
minimos de los tubos en funcion del nimero y la seccidn de los conductores o cables a conducir,
del ITC-BT-21 del REBT.

A continuacidn se muestra la longitud de los conductores enterrados de la instalacién y
las dimensiones de los tubos de proteccion.
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Seccién conductor (mm?) Longitud (m) @ext tubo (mm)
185 26,0 180
150 23,4 180
6 137,2 50

Tabla 3.35. Tubos de proteccion para conducciomésreadas.

La instalacién y puesta en obra de los tubos de proteccidn debera cumplir lo indicado
en la norma UNE 20.460-5-523 y en las ITCBT-19, ITC-BT-20 e ITC-BT-21.

3.3.1.11. Puesta a tierra

La puesta a tierra es la unién eléctrica directa, sin fusibles ni proteccidon alguna, de una
parte del circuito eléctrico o de una parte conductora no perteneciente al mismo mediante
una toma de tierra con un electrodo o grupo de electrodos enterrados en el suelo. La profun-
didad de enterrado nunca sera inferior a 0,5 metros. Como toma de tierra emplearemos picas,
que son tubos de acero galvanizado. El conductor de tierra serd un conductor de cobre no pro-
tegido contra la corrosion de 35 mm? de seccién.

La longitud de las placas se calcula a partir de la siguiente expresion:
L=p/R
Donde:

L = Longitud de la pica
p = Resistividad (Qm) = 50 Om para terrenos compactos y humedos
R = Resistencia de tierra (Q)

R=U/Iq4
Donde:

U = Limite de seguridad de la tension de contacto = 24 V para locales hiumedos.
l4 = Diferenciales de intensidad

l41 =300 mA

42 =30 mA

R=24V/0,3A=800Q
L=500Om /80 Q=0,625 metros de pica

Se colocara una pica de 1 metro de longitud.
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Pica
enterrada

Grapa

Figura 3.78. Puesta a tierra (I).

3.3.2. ALTERNATIVA 2. SISTEMA DE 2 SEGUIDORES AISLADOS DE LA RED ELECTRICA

Todo el cableado cumplira con lo establecido en la legislacion vigente. Los conductores
necesarios tendran la seccidon adecuada para reducir las caidas de tensién y los calentamien-
tos. Concretamente, para cualquier condicién de trabajo, los conductores deberan tener la
seccion suficiente para que la caida de tension sea inferior, incluyendo cualquier terminal in-
termedio, a los valores especificados a continuacion (referidos a la tensién nominal continua
del sistema).

Tramo Caida de tension maxima
Generador - Regulador 3%
Regulador - Acumulador 1%
Regulador - Inversor 1%
Inversor — ICP 3%
ICP - Explotacion 3%

Tabla 336. Caidas de tensién maximas. Alternativa 2.

Los cables de conexidn deberdn estar dimensionados para una intensidad no inferior al
125% de la méaxima intensidad del generador, segun el ITC-BT-40 del REBT.

Calculo la seccidn de los conductores con un factor de correccién por agrupamiento de
0,8 para las conducciones enterradas y de 1 para el resto de la instalacion, y con una tempera-
tura de 40¢°C.

La profundidad de las conducciones enterradas sera de 0,62 metros. Segun en ITC-BT-
07 del REBT, estas deben tener una profundidad minima de 0,6 metros. La distancia entre las
ternas de cables unipolares ha de ser superior a 0,1 metros.

Para dimensionar la instalacidn eléctrica la divido en diversos tramos.
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= Tramo Seguidores Regulador

Acumuladores

= Tramo Regulador

= Tramo Regulador - Inversor

= Tramo Regulador - Generador

=  Tramo Generador - CGP

=  Tramo Inversor - CGP

=  Tramo CGP - CGMP de la explotacion

3.3.2.1. Tramo seguidores — regulador

En la siguiente figura podemos observar el esquema de la instalacion. Desde cada uno
de los seguidores surge un conductor, que ird enterrado desde la arqueta ubicada junto a cada
uno de los seguidores hasta el CMP (Cuadro de Mando y Proteccién) ubicado en la caseta pre-
fabricada de hormigén. De dicho cuadro partirdn cinco conductores, uno a cada uno de los
reguladores.

CMP

O O

Seguidor 1 Seguidor 2

Figura 3.79. Disefio de los conductores enterraddi®rnativa 2.

We2 T

13.0lm

Figura 3.80. Detalle longitud conductores autocAtternativa 2.

Por tanto, este tramo lo divido en los siguientes subtramos, cuyas longitudes son:

Subtramo Longitud (metros)
Paneles en serie 1
Seguidor 1 - CMP 18,4
Seguidor 2 - CMP 18,4
CMP - Regulador 1,5

Tabla 3.37. Longitud conductores seguidor — CMPRerktiva 2.
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Paneles en serie

La intensidad mdaxima del mddulo solar (Isc) segun el fabricante es de 8,35 A, véase fi-
cha técnica, anexo VII. Al estar conectados en serie se suman sus tensiones, pero no sus inten-
sidades. Por lo tanto cada cadena de dos moédulos tendra una intensidad maxima de 8,35 A.

Realizo los calculos como instalacién tipo B, cables unipolares bajo tubos metalicos o
pldsticos en montaje superficial o empotrado en obra. El cable sera de cobre, con recubrimien-
to de XLPE (polietileno reticulado). Selecciono un conductor de 4 mm? de seccién.

Longitud del conductor: L =1 metro
Resistividad del material (Cu): R = 0018 Qmm?*/m
Factor agrupamiento: Fa=1

Factor de potencia: Cosy=1

Tensidn nominal de suministro: Uu=48V
Intensidad nominal de corriente: I=8,35A

Seccion adoptada del conductor: S=4mm?
Intensidad admisible por el conductor: |=38A

Caida de tension absoluta: du=0,08V

Caida de tensién porcentual: du=016%

Para proteger este circuito elijo un PIA que cumpla segin normas UNE 20460-4-43 cu-
ya intensidad nominal (In) sea mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor
o igual que la intensidad maxima admisible de los conductores (1z).

1z2In21b

Iz= 38 A
Ib= 8,35 A
In=10 A

PIA=10A

Sequidor 1 — CMP

O

Figura 3.81. Conductor a dimensionar. Alternativl2
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Los mddulos conectados en paralelo suman sus intensidades, pero no sus tensiones.
Por tanto este seguidor tendra una intensidad de:

21 cadenasx 8,35 A=175,35A

La conduccién sera enterrada. Considero un factor de agrupamiento de 0,8; por tanto
1=219,2 A. Selecciono un conductor de 120 mm? de seccidn y compruebo la caida de tensién de
la linea eléctrica.

Longitud del conductor: L =19,5 metros
Resistividad del material (Cu): R =0'018 Omm?*/m
Factor agrupamiento: Fa=0,8

Factor de potencia: Cosy=1
Tensidon nominal de suministro: Uu=48V
Intensidad nominal de corriente: 1=219,2 A
Seccion adoptada del conductor: $ =120 mm?
Intensidad admisible por el conductor: =380 A

Caida de tensién absoluta: du=1,28V
Caida de tensidn porcentual: dU=267%
Fusible

Elijo un fusible que cumpla segin normas UNE 20460-4-43, cuya intensidad nominal
(In) sea mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que el 90% de
la intensidad maxima admisible de los conductores (1z).

09xlz2In>1b

lz=380A
0,9x1z=342A
Ib=219,2 A
In=250 A

Interruptor automdtico

In=NxI/t

In=(5x219,2) /3 =3653A
In=(5x219,2) /5 =219,2A

Mi horquilla estard entre los 219,2 Ay los 365,3 A. Con estos datos elijo el interruptor
automatico comercial de 250 A.
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Sequidor 2 — CMP

o

Figura 3.82. Conductor a dimensionar. Alternativé|2.

Los mddulos conectados en paralelo suman sus intensidades, pero no sus tensiones.
Por tanto este seguidor tendra una intensidad de:

21 cadenasx 8,35 A=175,35A

La conduccién sera enterrada. Considero un factor de agrupamiento de 0,8; por tanto
1=219,2 A. Selecciono un conductor de 120 mm? de seccién y compruebo la caida de tensién de
la linea eléctrica.

Longitud del conductor: L =19,5 metros
Resistividad del material (Cu): R =0'018 Omm?*/m
Factor agrupamiento: Fa=0,8

Factor de potencia: Cosy=1
Tensidon nominal de suministro: Uu=48V
Intensidad nominal de corriente: 1=219,2 A
Seccion adoptada del conductor: $ =120 mm?
Intensidad admisible por el conductor: =380 A

Caida de tensién absoluta: du=1,28V
Caida de tensidn porcentual: dU=267%
Fusible

Elijo un fusible que cumpla segin normas UNE 20460-4-43, cuya intensidad nominal
(In) sea mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que el 90% de
la intensidad maxima admisible de los conductores (1z).

09xlz2In>1b

lz=380A
09x1z=342A
Ib=219,2 A
In=250 A
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Interruptor automdtico

In=NxI/t

In=(5x219,2)/3=3653A
In=(5x219,2) /5 =219,2A

Mi horquilla estard entre los 219,2 Ay los 365,3 A. Con estos datos elijo el interruptor
automatico comercial de 250 A.

CMP — Requlador

La intensidad recibida de los mddulos solares se acumula en el CMP, y se divide entre
los cinco reguladores conectados en paralelo antes de pasar a las baterias. Por tanto cada uno
recibira 70,14 A.

Realizo los calculos como instalacién tipo B, cables unipolares bajo tubos metalicos o
plasticos en montaje superficial o empotrado en obra. Selecciono un conductor de 35 mm? de

seccion.
Longitud del conductor: L =1 metro
Resistividad del material (Cu): R =0'018 Omm?*/m
Factor de potencia: Cos=1
Tensidon nominal de suministro: Uu=48V
Intensidad nominal de corriente: 1=70,14 A
Seccion adoptada del conductor: S =35 mm?
Intensidad admisible por el conductor: =144 A
Caida de tensién absoluta: du=0,07V
Caida de tensidn porcentual: du=015%
Fusible

Elijo un fusible que cumpla segin normas UNE 20460-4-43, cuya intensidad nominal
(In) sea mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que el 90% de
la intensidad maxima admisible de los conductores (1z).

09xlz2In>1b

lz=144 A
09x1z2=129,6 A
Ib=70,14 A
In=80A

Interruptor automdtico

In=NxI/t
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In=(5x70,14) /3 =116,9 A
In=(5x70,14) /5 =70,14 A

Mi horquilla estard entre los 70,14 Ay los 116,9 A. Con estos datos elijo el interruptor

automatico comercial de 80 A.

Una vez tengo determinado el cableado y la aparamenta de seguridad de este tramo
de la instalacion, compruebo que la caida de tensidn total sea menor a la maxima permitida,
qgue como se ha indicado previamente es del 3%, y que la sobreintensidad del conductor selec-
cionado sea superior al 125%, como indica el ITC-BT-40 del REBT.

HA)  S(mm)  lagm (A) ﬁ:r((:(ﬁ)l acﬁl;l(;l)/;La %’)ces:g:i?; -
Paneles en serie 8,35 4 38 0,16 % 0,16 % 455,1 %
Seguidor 1 - CMP 219,2 120 380 2,67 % 2,83 % 216,7 %
CMP - Regulador 70,14 35 144 0,15 % 205,3 %
Paneles en serie 8,35 4 38 0,16 % 0,16 % 455,1 %
Seguidor 1 — CMP 219,2 120 380 2,67 % 2,83 % 216,7 %
CMP - Regulador 70,14 35 144 0,15% 205,3 %

Tabla 3.38. Caida de tension tramo Seguidor — Retqul Alternativa 2.

Como podemos observar en ningiin momento se supera el 3% de caida de tensién y la
intensidad soportada por todos los conductores es superior al 125% de la intensidad de di-

mensionado.

Tramo Conductor
Paneles en serie RV-k 0.6/1 kV 2 x 1 x 4 mm?
Seguidor 1 - CMP RV-k 0.6/1kV2x1x120 mm?
Seguidor 2 - CMP RV-k 0.6/1kV2x1x120 mm?
CMP - Regulador RV-k 0.6/1kV2x1x35 mm?

Tabla 3.39. Conductores tramo Seguidor — Reguladiibernativa 2.

3.3.2.2. Tramo regulador - baterias

Para determinar la seccion de los conductores que unen los reguladores con las bater-
fas realizo los calculos como instalacién interior tipo B, cables unipolares bajo tubos metalicos
o plasticos en montaje superficial o empotrado en obra. El conductor sera de cobre, con recu-
brimiento de XLPE (polietileno reticulado). Como se ha establecido previamente las baterias se
dividiran en cinco grupos de 12 cadenas de 4 baterias en serie, cada uno colocado a una altura
diferente de la estanteria dentro de la caseta de hormigdn prefabricado.
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Conexion en serie de las baterias

Cada uno de los grupos de baterias recibira 70,14 A. Cada cadena de baterias en serie
recibird 5,85 A (70,14 A / 12 cadenas de baterias). Selecciono un conductor de 4 mm?’ de sec-

cion.
Longitud del conductor: L =1 metros
Resistividad del material (Cu): R = 0018 Qmm?*/m
Factor de potencia: Cosy=1
Tensidon nominal de suministro: Uu=48V
Intensidad nominal de corriente: I=585A
Seccién adoptada del conductor: S =4 mm?
Intensidad admisible por el conductor: |=38A
Caida de tension absoluta: du=0,05V
Caida de tensidn porcentual: du=011%

Elijo un PIA que cumpla segin normas UNE 2046-4-43, cuya intensidad nominal sea
mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que la intensidad
maxima admisible de los conductores (lz).

122In21b

Iz=38 A
Ib=5,85A
In=6A

PIA=6A

Tramo Requlador - Baterias

Selecciono un conductor de 50 mm? de seccidn.

Longitud del conductor: L =7 metros
Resistividad del material (Cu): R = 0018 Qmm?*/m
Factor de potencia: Cosy=1

Tensidn nominal de suministro: Uu=48V
Intensidad nominal de corriente: 1=70,14 A
Seccién adoptada del conductor: S =50 mm?
Intensidad admisible por el conductor: I=175A

Caida de tension absoluta: du=0,35V

Caida de tensién porcentual: dU=0,74%
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Fusible

Elijo un fusible que cumpla segin normas UNE 20460-4-43, cuya intensidad nominal
(In) sea mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que el 90% de
la intensidad maxima admisible de los conductores (1z).

09xlz2In>1b

lz=175A
0,9x1z=157,5A
Ib=70,14 A
In=80A

Interruptor automdtico

In=NxI/t

In=(5x70,14) /3 =116,9 A
In=(5x70,14) /5 =70,14 A

Mi horquilla estard entre los 70,14 Ay los 116,9 A. Con estos datos elijo el interruptor
automatico comercial de 80 A.

Una vez tengo determinado el cableado y la aparamenta de seguridad de este tramo
de la instalacion, compruebo que la caida de tensidn total sea menor a la maxima permitida,
que como se ha indicado previamente es del 1%, y que la sobreintensidad del conductor selec-
cionado sea superior al 125%, como indica el ITC-BT-40 del REBT.

2 AU (%) AU (%) % Sobrein-
HA) - S(mm)  laam (A) parcial acumulada tensidad
Baterias en serie 5,85 4 38 0,11 % 0,11 % 650,1 %
Regulador - Baterias 70,14 50 175 0,74 % 249,5%

Tabla 3.40. Caida de tension tramo Regulador — iage Alternativa 2.

Como podemos observar, en ningiin momento se supera el 3% de caida de tensién y la
intensidad soportada por todos los conductores es superior al 125% de la intensidad de di-
mensionado.

Tramo Conductor
Baterias en serie RV-k 0.6/1 kV 2 x 1 x 4 mm?
Regulador — Baterias RV-k 0.6/1 kV 2 x 1 x 50 mm?

Tabla 3.41. Conductores tramo Regulador — Bateddternativa 2.

110



Estudio de viabilidad de una instalacidn solar fotovoltaica en una granja de pollos en el término

municipal de Robres (Huesca)

3.3.2.3. Tramo Regulador - Inversor

Este tramo ird desde cada uno de los 5 reguladores a cada uno de los 3 inversores. Por
tanto divido este tramo en dos partes, una que estard formada por los 5 conductores que vie-
nen de los reguladores e iran a parar a una caja de empalme y derivacion, donde ademas se
une el generador de gasolina, y otra parte que ira desde la caja de empalme y derivacion a los
inversores.

Realizo los célculos como instalacion interior tipo B, cables unipolares bajo tubos
metalicos o plasticos en montaje superficial o empotrado en obra. El cable sera monofasico, de
cobre, con recubrimiento de XLPE (polietileno reticulado).

Requlador — Caja de empalme y derivacion

Para este primer tramo selecciono un cable de 16 mm? de seccién.

Longitud del conductor: L =1 metro
Resistividad del material (Cu): R=0'018 Omm2/m
Factor de potencia: Cosy=1

Tensidn nominal de suministro: Uu=48V
Intensidad nominal de corriente: 1=70,14 A

Seccion adoptada del conductor: S =16 mm?
Intensidad admisible por el conductor: I=91A

Caida de tension absoluta: du=0,16 V

Caida de tensidn porcentual: du=033%
Fusible

Elijo un fusible que cumpla segin normas UNE 20460-4-43, cuya intensidad nominal
(In) sea mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que el 90% de
la intensidad maxima admisible de los conductores (1z).

09xlz2In>1b

Iz=91A
0,9x1z=819A
lb =70,14 A
In=80A

Interruptor automdtico

In=NxI/t

In=(5x70,14) /3 =116,9 A
In=(5x70,14) /5 =70,14 A
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Mi horquilla estard entre los 70,14 Ay los 116,9 A. Con estos datos elijo el interruptor
automatico comercial de 80 A.

Caja de empalme y derivacion — inversor

Selecciono un cable de 50 mm? de seccién.

Longitud del conductor: L =1 metro
Resistividad del material (Cu): R=0'018 Omm2/m
Factor de potencia: Cos=1

Tensidon nominal de suministro: Uu=48V
Intensidad nominal de corriente: I=116,9 A

Seccidn adoptada del conductor: S =50 mm?
Intensidad admisible por el conductor: =175 A

Caida de tensidn absoluta: du=0,08V

Caida de tensién porcentual: du=017%
Fusible

Elijo un fusible que cumpla segin normas UNE 20460-4-43, cuya intensidad nominal
(In) sea mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que el 90% de
la intensidad maxima admisible de los conductores (Iz).

09xlz2In2>1b

lz=175A
0,9x1z=157,5A
Ib=116,9 A
In=125A

Interruptor automdtico

In=NxI/t

In=(5x116,9) /3 =194,8 A
In=(5x116,9) /5=116,9 A

Mi horquilla estara entre los 116,9 A y los 194,8 A. Con estos datos elijo el interruptor
automatico comercial de 125 A.

Una vez tengo determinado el cableado y la aparamenta de seguridad de este tramo
de la instalacion, compruebo que la caida de tensidn total sea menor a la maxima permitida,
qgue como se ha indicado previamente es del 1%, y que la sobreintensidad del conductor selec-
cionado sea superior al 125%, como indica el ITC-BT-40 del REBT.
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2 AU (%) AU (%) % Sobrein-
HA) - S(mm)  laam (A) parcial acumulada  tensidad
Regulador - Caja 70,14 16 91 0,33 % 0,33 % 129,7 %
Caja - Inversor 116,9 50 175 0,17 % 149,7 %

Tabla 3.42. Caida de tension tramo Regulador —rsore Alternativa 2.

Tramo Conductor
Regulador — CC RV-k 0.6/1 kV 2 x 1 x 16 mm?*
CC - Inversor RV-k 0.6/1 kV 2 x 1 x 50 mm?

Tabla 3.43. Conductores tramo Regulador — Inveradternativa 2.

3.3.2.4. Tramo inversor — CGP

Este tramo ira desde los inversores al CGP. Los inversores se conectaran entre ellos pa-
ra que la salida sea trifasica, véase ficha técnica, anexo VII. Los elementos necesarios para la
conexién de los inversores vienen incluidos con los mismos. Por tanto se dispone un conductor
gue se unira en el CGP. Realizo los cédlculos como instalacion interior tipo B, cables unipolares
bajo tubos metdlicos o plasticos en montaje superficial o empotrado en obra. Los conductores
seran de cobre, con recubrimiento de XLPE (polietileno reticulado). Elijo una seccion de 16

mmz.

Considero Cos Y = 0,9, ya que para valores inferiores recomendaria la colocacién de
condenadores para compensar la potencia reactiva, lo que supone un ahorro directo en la
factura eléctrica.

Longitud del conductor: L =2 metros
Resistividad del material (Cu): R=0'018 Omm2/m
Factor de potencia: Cos =09
Potencia suministrada: P=15.000 W
Tensidn nominal de suministro: Uu=400V
Intensidad nominal de corriente: 1=41,7 A
Seccion adoptada del conductor: S =10 mm?
Intensidad admisible por el conductor: I=60A
Caida de tension absoluta: du=0,27V
Caida de tensién porcentual: du=007%
Fusible

Elijo un fusible que cumpla segin normas UNE 20460-4-43, cuya intensidad nominal
(In) sea mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que el 90% de
la intensidad maxima admisible de los conductores (Iz).
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0,9xl1z2In21b

lz=60 A
0,9x1z=54 A
Ib=41,7 A
In=50A

Interruptor automdtico

In=NxI/t

In=(5x41,7)/3=69,5A
In=(5x41,7)/5=41,7 A

Mi horquilla estara entre los 41,7 Ay los 69,5 A. Con estos datos elijo el interruptor au-

tomatico comercial de 50 A.

3.3.2.5. Tramo CGP - CGMP de la granja

Este tramo sera una conduccién enterrada. Selecciono una seccién de 10 mm?. Consi-

dero Cos Y = 0,9, ya que para valores inferiores recomendaria la colocacién de condenadores

para compensar la potencia reactiva, lo que supone un ahorro directo en la factura eléctrica.

Longitud del conductor:
Resistividad del material (Cu):
Factor de potencia:

Potencia suministrada:

Tensién nominal de suministro:
Intensidad nominal de corriente:

Seccion adoptada del conductor:
Intensidad admisible por el conductor:

Caida de tensién absoluta:
Caida de tension porcentual:

Fusible

L = 34,7 metros

R =0018 Qmm?/m
Cos =09

P =15.000 W
U=400V

=417 A

$ =10 mm’
=60 A

du=4,68V
du=117%

Elijo un fusible que cumpla segin normas UNE 20460-4-43, cuya intensidad nominal

(In) sea mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que el 90% de

la intensidad maxima admisible de los conductores (1z).

09xlz2In2>1b

1z=60A
0,9xl1z=54 A
lb=41,7A
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In=50A

Interruptor automdtico

In=NxI/t

In=(5x41,7)/3=69,5A
In=(5x41,7)/5=41,7A

Mi horquilla estara entre los 41,7 Ay los 69,5 A. Con estos datos elijo el interruptor au-
tomatico comercial de 50 A.

Una vez tengo determinado el cableado y la aparamenta de seguridad de este tramo
de la instalacion, compruebo que la caida de tensidn total sea menor a la maxima permitida,
qgue como se ha indicado previamente es del 3%, y que la sobreintensidad del conductor selec-
cionado sea superior al 125%, como indica el ITC-BT-40 del REBT.

2 AU (%) AU (%) % Sobrein-
HA) - S(mm)  laam (A) parcial acumulada tensidad
Inversor — CGP 41,7 10 60 0,07 % 0,07 % 144,0 %
CGP - Explotacion 41,7 10 60 1,17 % 144,0 %

Tabla 3.44. Caida de tension tramo Inversor — CGMPlotacion. Alternativa 2.

Tramo Conductor
Inversor — CGP ES 07 Z1-K 5 x 10 mm?
CGP - Explotacién RZ1-K 0,6/1 KV 4 x 10 mm?

Tabla 3.45. Conductores tramo Inversor — CGMP egalion. Alternativa 2.

3.3.2.6. lluminacion de la caseta eléctrica

Como ya se ha indicado previamente en el apartado 3.2.2.6.1., se van a disponer tres
circuitos eléctricos en la caseta, dos de iluminacién y uno de fuerza. Del CGP partird una con-
duccién a un CSMP, con la intensidad necesaria para los circuitos de iluminacién, el de fuerzay
con la intensidad necesaria para que cada uno de los seguidores pueda realizar el movimiento
que le permita captar la energia solar con la mayor eficiencia posible. Cada uno de los seguido-
res requiere una potencia de 18 W, véase ficha técnica, anexo VII.
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B Alumbrado 1
B Alumbrado 2
Fuerza

Figura 3.83. Circuitos eléctricos de la caseta.eftiativa 2.

Realizo los calculos como instalacién interior tipo B, cables unipolares bajo tubos meta-
licos o plasticos en montaje superficial o empotrado en obra. El conductor serd de cobre, con
recubrimiento de XLPE (polietileno reticulado).

Alumbrado1l Alumbrado 2 Fuerza CGP - CSMP

L (m) 10,5 8,5 1,6 0,5

P (W) 144 18 750 948

U (V) 230 230 230 230
1(A) 0,7 0,09 3,62 4,58

S (mm?) 1,5 1,5 1,5 1,5

Laam (A) 21 21 21 21

AU (V) 0,16 0,01 0,13 0,05

AU (%) 0,07 % 0,01 % 0,05 % 0,02 %

Tabla 3.46. Caida de tension circuitos caseta.rAéigva 2.

Segun ITC-BT-19, la caida de tensidn maxima admisible para circuitos de fuerza es del
5% y del 3% para circuitos de iluminacién, y la intensidad admisible por el conductor ha de ser
1,25 veces mayor a la intensidad conducida. Como podemos observar en la tabla anterior, la
suma de las caidas de tensién de cada circuito con el tramo CGP-CSMP es claramente inferior
al 5% y al 3% respectivamente, y la intensidad admisible por el conductor ampliamente supe-
rior al 125% minimo requerido.

Fusible

Elijo un fusible que cumpla segin normas UNE 20460-4-43, cuya intensidad nominal
(In) sea mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que el 90% de
la intensidad maxima admisible de los conductores (1z).

09xlz2In>1b
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- Alumbrado 1
Iz=21A
09x1z=18,9A
Ib=0,7A
In=2A

- Alumbrado 2
Iz=21A
0,9x1z=18,9A
Ib=0,09 A
In=2A

- Fuerza
Iz=21A
0,9x1z=18,9A
Ib=3,62A
In=4A

- CGP-CSMP
Iz=21A
0,9x1z=18,9A
lb=4,58A
In=6A

Interruptor automdtico

Elijo un PIA que cumpla segin normas UNE 2046-4-43, cuya intensidad nominal sea
mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que la intensidad
maxima admisible de los conductores (lz).

122In21b
- Alumbrado 1

lz=21A
Ib=0,7 A
In=6A

- Alumbrado 2

Iz=21A
Ib=0,09 A
In=6A
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- Fuerza

lz=21A
Ib=3,62A
In=6A

- CGP-CsSmMP

Iz=21A
Ib=4,58A
In=6A

3.3.2.7. Alimentacién seguidores

Cada uno de los seguidores, para llevar a cabo el movimiento que permita captar la
energia proveniente del sol con la mayor eficiencia posible requiere una potencia de 18 W,
véase ficha técnica, anexo VII. Dicha potencia se va a suministrar desde el CSMP, que enlaza
con el CGP, ubicados ambos en la caseta prefabricada.

Los conductores que unen el CSMP vy los seguidores iran enterrados en la misma zanja
que los conductores que transportan la intensidad de los médulos solares al CMP, a una pro-
fundidad de 0,62 metros. Cada terna de cables unipolares ira en un tubo distinto, por tanto
considero un factor de agrupamiento de 0,8. El conductor sera de cobre, con recubrimiento de
XLPE (polietileno reticulado).

La longitud sera la distancia que hay entre el CMP que recoge la intensidad de los
maodulos solares y el CSMP (2 metros), mas la distancia de las conducciones enterradas que
unen los mddulos solares y el CMP.

Para las conducciones enterradas selecciono conductores de 6 mm? de seccién, ya que
es la seccion minima para este tipo de conducciones, segin ITC-BT-07 del REBT.

Seguidor1 Seguidor2 CGP-CSMP

L (m) 20,4 20,4 0,5

P (W) 18 18 948
u(v) 230 230 230
1(A) 0,11 0,11 4,58
S (mm?) 6 6 1,5
Laam (A) 72 72 21
AU (V) 0,05 0,05 0,05
AU (%) 0,02 % 0,02 % 0,02 %

Tabla 3.47. Caida de tension seguidores. Alteraa2iv

Segun ITC-BT-19, la caida de tensidn maxima admisible para circuitos de fuerza es del
5%, y la intensidad admisible por el conductor ha de ser 1,25 veces mayor a la intensidad con-
ducida. Como podemos observar en la tabla anterior, la suma de las caidas de tensién de cada
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seguidor con el tramo CGP-CSMP es claramente inferior al 5%, y la intensidad admisible por el
conductor ampliamente superior al 125% minimo requerido.

Fusible

Elijo un fusible que cumpla segin normas UNE 20460-4-43, cuya intensidad nominal
(In) sea mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que el 90% de
la intensidad maxima admisible de los conductores (Iz).

09xlz2In>1b
- Sequidores

lz=72A
09x1z=18,9A
Ib=0,11A
In=2A

- CGP-CSMP

lz=21A
09x1z=18,9A
Ib=4,58A
In=6A

Interruptor automdtico

Elijo un PIA que cumpla segin normas UNE 2046-4-43, cuya intensidad nominal sea
mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que la intensidad
maxima admisible de los conductores (lz).

1z2In21b
- Sequidores

lz=72A
Ib=0,11A
In=6A

- CGP-CSmP

lz=21A
Ib=4,58A
In=6A

3.3.2.8. Tubos protectores

A continuacion se procede a dimensionar los tubos de proteccion para las conduccio-
nes enterradas. Como se ha indicado previamente dispondremos de un tubo para cada terna
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de cables unipolares enterrados. Las dimensiones de los tubos utilizados en las instalaciones
eléctricas son las que se prescriben en la norma UNE-EN 50.086.

Para el dimensionado de las canalizaciones empleo la Tabla 9, Didmetros exteriores
minimos de los tubos en funcion del nimero y la seccion de los conductores o cables a conducir,
del ITC-BT-21 del REBT.

A continuacidn se muestra la longitud de los conductores enterrados de la instalacién y
las dimensiones de los tubos de proteccion.

Seccién conductor (mm?) Longitud (m) @ext tubo (mm)
120 36,8 160
6 40,8 50

Tabla 3.48. Tubos de proteccion para conduccionésreadas. Alternativa 2.
La instalacién y puesta en obra de los tubos de proteccidon debera cumplir lo indicado
en la norma UNE 20.460-5-523 y en las ITCBT-19, ITC-BT-20 e ITC-BT-21.

3.3.2.9. Puesta a tierra

La puesta a tierra es la unién eléctrica directa, sin fusibles ni proteccion alguna, de una
parte del circuito eléctrico o de una parte conductora no perteneciente al mismo mediante
una toma de tierra con un electrodo o grupo de electrodos enterrados en el suelo. La profun-
didad de enterrado nunca sera inferior a 0,5 metros. Como toma de tierra empleo picas, que
son tubos de acero galvanizado. El conductor de tierra sera un conductor de cobre no protegi-
do contra la corrosién de 35 mm? de seccién.

La longitud de las placas se calcula a partir de la siguiente expresion:
L=p/R
Donde:

L = Longitud de la pica
p = Resistividad (Qm) = 50 Om para terrenos compactos y himedos
R = Resistencia de tierra (Q)

R=U/Iq4
Donde:

U = Limite de seguridad de la tension de contacto = 24 V para locales hiumedos.
l4 = Diferenciales de intensidad

I41 =300 mA

142 =30 mA

R=24V/0,3A=800Q
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L=500Om /80 Q=0,625 metros de pica

Coloco una pica de 1 metro de longitud.

Pica
enterrada

Grapa

Figura 3.84. Puesta a tierra (Il).
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3.3.3. ALTERNATIVA 3. SISTEMA DE 4 SEGUIDORES CONECTADOS A LA RED ELECTRICA

Para el dimensionado de los conductores hay que tener en cuenta dos factores. El pri-
mero es que la caida de tensién maxima admisible entre el generador y la Red de Distribucion
no sea superior al 1,5% segun ITC-BT 40 del REBT. El segundo factor a tener en cuenta es que la
intensidad soportada por los conductores no sea inferior al 125% de la maxima intensidad del
generador, segun ITC-BT 40 del REBT.

Calculo la seccidn de los conductores con un factor de correccién por agrupamiento de
0,8 para las conducciones enterradas y de 1 para el resto de la instalacion, y con una tempera-
tura de 40¢°C.

La profundidad de las conducciones enterradas sera de 0,62 metros. Segun en ITC-BT-
07 del REBT, estas deben tener una profundidad minima de 0,6 metros. La distancia entre las
ternas de cables unipolares ha de ser superior a 0,1 metros.

Para proceder al dimensionado de la instalacidn eléctrica la divido en los siguientes

tramos.
= Tramo Seguidores - CMP
=  Tramo CMP - Inversor
=  Tramo Inversor - Punto de conexion compaiiia

3.3.3.1. Tramo Seguidor — CMP

Este tramo une cada uno de los cuatro seguidores en el cuadro de mando y proteccion
ubicado en la caseta prefabricada de hormigén. En la siguiente figura podemos observar el
disefio de los conductores enterrados.

CMP

O O

Seguidor 1 Seguidor 2

O O

Seguidor 3 Seguidor 4

Figura 3.85. Disefio de los conductores enterraddigrnativa 3.
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35.8m

Figura 3.86. Detalle longitud conductores autocAtternativa 3.

Por tanto, este tramo lo divido en los siguientes subtramos, cuyas longitudes son:

Tramo Longitud
Paneles en serie 1m
Seguidor 1 - CMP 39,4 m
Seguidor 2 - CMP 13,4 m
Seguidor 3 - CMP 48,2 m
Seguidor 4 - CMP 33,0m

Tabla 3.49. Longitud conductores seguidor — CMRerahtiva 3.

Paneles en serie

A la hora de determinar la seccién de los conductores de los mddulos fotovoltaicos lo
calculo como instalacién de tipo B: cables unipolares aislados bajo tubos metdlicos o plasticos
en montaje superficial o empotrado en obra. El cable serd monofasico, de cobre, con recubri-
miento de XLPE (polietileno reticulado). Los mddulos escogidos se suministran con conectores
para realizar las conexiones eléctricas del sistema.

La intensidad mdaxima del mddulo solar (Isc) segun el fabricante es de 8,35 A, véase fi-
cha técnica, anexo VII. Al estar conectados en serie se suman sus tensiones, pero no sus inten-
sidades. Por lo tanto cada cadena de dos mddulos tendra una intensidad maxima de 8,35 A.

Tomamos un cable de seccién 4 mm?, que es el minimo recomendado por el fabrican-
te. Comprobamos la caida de tensién en las lineas eléctricas.

Longitud del conductor: L =21 metros
Resistividad del material (Cu): R = 0018 Qmm?*/m
Factor de potencia: Cos=1

Tension nominal de suministro: u=772,8V
Intensidad nominal de corriente: I=8,35A

Seccién adoptada del conductor: S =4 mm?
Intensidad admisible por el conductor: =38A

Caida de tension absoluta: du=1,58V

Caida de tensidn porcentual: dU=0,20%
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Para proteger este circuito elijo un PIA que cumpla segin normas UNE 20460-4-43 cu-

ya intensidad nominal (In) sea mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor

o igual que la intensidad maxima admisible de los conductores (1z).

122In21b

Iz=38 A
Ib=8,35 A
In=10 A

PIA=10A

Sequidor 1 — CMP

El cable serd monofasico, de cobre, con recubrimiento de XLPE (polietileno reticulado).

La conduccidn sera enterrada desde el seguidor uno hasta el CMP.

Figura 3.87. Conductor a dimensionar. Alternat&@).

Los mddulos conectados en paralelo suman sus intensidades, pero no sus tensiones.

Por tanto cada seguidor tendra una intensidad de:

2 cadenasx 8,35A=16,7 A

Selecciono un conductor de 6 mm? de seccidn ya que es la seccién minima para con-
ducciones enterradas, segun ITC-BT-07 del REBT, y comprobamos la caida de tensién de la

linea eléctrica.

Longitud del conductor:
Resistividad del material (Cu):
Factor de potencia:

Tensién nominal de suministro:
Intensidad nominal de corriente:

Seccion adoptada del conductor:
Intensidad admisible por el conductor:

Caida de tensién absoluta:
Caida de tension porcentual:

124

L = 39,4 metros

R =0018 Qmm?/m
Cosy=1
Uu=772,8V
I=16,7 A

S=6 mm’
=72 A

du=4,93V
dU =0,64 %
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Fusible

Elijo un fusible que cumpla segin normas UNE 20460-4-43, cuya intensidad nominal
(In) sea mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que el 90% de
la intensidad maxima admisible de los conductores (1z).

09xlz2In>1b

lz=72A
0,9x1z=64,8A
Ib=16,7 A
In=20A

Interruptor automdtico

In=NxI/t

In=(5x16,7)/3=27,83 A
In=(5x16,7)/5=16,7 A

Mi horquilla estara entre los 16,7 Ay los 27,83 A. Con estos datos elijo el interruptor
automatico comercial de 20 A.

Sequidor 2 -CMP

O

Figura 3.88. Conductor a dimensionar. Alternativél3.
Los mddulos conectados en paralelo suman sus intensidades, pero no sus tensiones.
Por tanto cada seguidor tendra una intensidad de:
2 cadenasx 8,35A=16,7 A

La conduccién serd enterrada. Selecciono un conductor de cobre, con recubrimiento
de XLPE (polietileno reticulado), de 6 mm? de seccidn ya que es la seccién minima para con-
ducciones enterradas, segun ITC-BT-07 del REBT, y compruebo la caida de tensidn de la linea
eléctrica.
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Longitud del conductor: L = 13,4 metros
Resistividad del material (Cu): R = 0018 Qmm?*/m
Factor de potencia: Cosy=1

Tensién nominal de suministro: Uu=772,8V
Intensidad nominal de corriente: I=16,7 A

Seccion adoptada del conductor: S =6 mm?
Intensidad admisible por el conductor: 1=72A

Caida de tension absoluta: du=1,68V

Caida de tensidn porcentual: dUu=0,22%
Fusible

Elijo un fusible que cumpla segin normas UNE 20460-4-43, cuya intensidad nominal
(In) sea mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que el 90% de
la intensidad maxima admisible de los conductores (1z).

09xlz2In>1b

lz=72A
0,9x1z=64,8 A
Ib=16,7 A
In=20A

Interruptor automdtico

In=NxI/t

In=(5x16,7)/3=27,83 A
In=(5x16,7)/5=16,7 A

Mi horquilla estara entre los 16,7 Ay los 27,83 A. Con estos datos elijo el interruptor
automatico comercial de 20 A.

Sequidor 3 — CMP

& &

Figura 3.89. Conductor a dimensionar. Alternatival8).

126



Estudio de viabilidad de una instalacidn solar fotovoltaica en una granja de pollos en el término

municipal de Robres (Huesca)

Los mddulos conectados en paralelo suman sus intensidades, pero no sus tensiones.
Por tanto cada seguidor tendra una intensidad de:

2 cadenasx 8,35 A=16,7A

La conduccion serd enterrada. Selecciono un conductor de cobre, con recubrimiento
de XLPE (polietileno reticulado), de 6 mm? de seccién ya que es la seccién minima para con-
ducciones enterradas, segun ITC-BT-07 del REBT, y compruebo la caida de tensién de la linea

eléctrica.
Longitud del conductor: L = 48,2 metros
Resistividad del material (Cu): R =0'018 Omm?*/m
Factor de potencia: Cosy=1
Tension nominal de suministro: u=772,8V
Intensidad nominal de corriente: I=16,7 A
Seccion adoptada del conductor: S=6mm’
Intensidad admisible por el conductor: I=72A
Caida de tensién absoluta: du=6,04V
Caida de tensién porcentual: dU=0,78%
Fusible

Elijo un fusible que cumpla segin normas UNE 20460-4-43, cuya intensidad nominal
(In) sea mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que el 90% de
la intensidad maxima admisible de los conductores (Iz).

09xlz2In>1b

lz=72A
09xlz=64,8A
Ib=16,7 A
In=20A

Interruptor automdtico

In=NxI/t

In=(5x16,7) /3=27,83 A
In=(5x16,7)/5=16,7 A

Mi horquilla estara entre los 16,7 A y los 27,83 A. Con estos datos elijo el interruptor
automatico comercial de 20 A.
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Sequidor 4 — CMP

O

Figura 3.90. Conductor a dimensionar. Alternativgl¥).
Los mddulos conectados en paralelo suman sus intensidades, pero no sus tensiones.
Por tanto cada seguidor tendra una intensidad de:
2 cadenasx 8,35A=16,7 A

La conduccidn serd enterrada. Selecciono un conductor de cobre, con recubrimiento
de XLPE (polietileno reticulado), de 6 mm? de seccién ya que es la seccién minima para con-
ducciones enterradas, segun ITC-BT-07 del REBT, y compruebo la caida de tensidn de la linea

eléctrica.
Longitud del conductor: L = 33,0 metros
Resistividad del material (Cu): R = 0018 Qmm?*/m
Factor de potencia: Cosy=1
Tension nominal de suministro: u=772,8V
Intensidad nominal de corriente: I=16,7 A
Seccién adoptada del conductor: $ =6 mm?
Intensidad admisible por el conductor: 1=72A
Caida de tension absoluta: du=4,13Vv
Caida de tensién porcentual: dU=0,53%
Fusible

Elijo un fusible que cumpla segin normas UNE 20460-4-43, cuya intensidad nominal
(In) sea mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que el 90% de
la intensidad maxima admisible de los conductores (1z).

09xlz2In>1b

lz=72A
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09xl1z=64,8A
Ib=16,7 A
In=20A

Interruptor automdtico

In=NxI/t

In=(5x16,7)/3=27,83 A
In=(5x16,7)/5=16,7 A

Mi horquilla estara entre los 16,7 Ay los 27,83 A. Con estos datos elijo el interruptor
automatico comercial de 20 A.

3.3.3.2. Tramo145 CMP - inversor

Este conductor lleva la corriente del CMP al inversor. Realizo los cdlculos como instala-
cion interior tipo B, cables unipolares bajo tubos metalicos o pldsticos en montaje superficial o
empotrado en obra. Selecciono un conductor de cobre, con recubrimiento de XLPE (polietileno
reticulado), de 25 mm? de seccién.

Longitud del conductor: L =1,5 metros
Resistividad del material (Cu): R = 0018 Qmm?*/m
Factor de potencia: Cosy=1

Tension nominal de suministro: u=772,8V
Intensidad nominal de corriente: I=83,5A

Seccién adoptada del conductor: S =25 mm?
Intensidad admisible por el conductor: =116 A

Caida de tension absoluta: du=0,18V

Caida de tensidn porcentual: du=002%
Fusible

Elijo un fusible que cumpla segin normas UNE 20460-4-43, cuya intensidad nominal
(In) sea mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que el 90% de
la intensidad maxima admisible de los conductores (Iz).

09xlz2In>1b

lz=116 A

0,9x Iz =104,4 A
Ib=83,5A
In=100 A
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Interruptor automdtico

In=NxI/t

In=(5x83,5)/3=139,16 A
In=(5x83,5)/5=83,5

Mi horquilla estara entre los 83,5 Ay los 139,16 A. Con estos datos elijo el interruptor
automatico comercial de 100 A.

3.3.3.3. Tramo inversor — ICP

Este tramo conducira la intensidad desde el inversor hasta el interruptor de control de
potencia (ICP) y el contador, ubicados en el cuadro general de proteccidon (CGP), en la caseta
prefabricada. El inversor suministra una potencia de 49.900 VA, y el factor de potencia es 0,8;
por tanto la potencia de salida del inversor es de 39.920 W.

Realizo los célculos como instalacién interior tipo B, cables unipolares bajo tubos meta-
licos o plasticos en montaje superficial o empotrado en obra. Elijo un conductor trifasico, de
cobre, con recubrimiento de XLPE (polietileno reticulado), de 25 mm? de seccién.

Longitud del conductor: L =1 metro
Resistividad del material (Cu): R = 0018 Qmm?*/m
Factor de potencia: Cos =09
Potencia suministrada: P=39.920 W
Tensidn nominal de suministro: Uu=400V
Intensidad nominal de corriente: I=64,0A
Seccion adoptada del conductor: S =25 mm?
Intensidad admisible por el conductor: =106 A
Caida de tension absoluta: du=0,08V
Caida de tensién porcentual: du=002%
Fusible

Elijo un fusible que cumpla segin normas UNE 20460-4-43, cuya intensidad nominal
(In) sea mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que el 90% de
la intensidad maxima admisible de los conductores (Iz).

09xlz2In>1b

Iz=106 A
0,9x1z=95,4A
Ib=64 A
In=80A
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Interruptor automdtico

In=NxI/t

In=(5x64)/3=106,7 A
In=(5x64)/5=64

Mi horquilla estara entre los 64 Ay los 106,7 A. Con estos datos elijo el interruptor au-
tomatico comercial de 80 A.

3.3.3.4.Icp

Elijo un interruptor magnetotérmico de acuerdo con las normas EN 60.898 y EN
60947.2 que suporte un pico de intensidad de 5 veces mayor de la requerida por el receptor
durante 0.2 segundos.
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Figura 3.91. Curva de desconexién de un interruptatiomatico (I1).

In=NxI/t
In=(5x64)/3=106,7 A
In=(5x64)/5=64

Mi horquilla estara entre los 64 Ay los 106,7 A. Con estos datos elijo el interruptor au-
tomatico comercial de 80 A.

3.3.3.5. Tramo ICP — Conexion a red

Este tramo conducira la intensidad desde el ICP hasta el cuadro de la compaiiia eléctri-
ca, para su inyeccion a red. Se trata de una conduccién enterrada. Elijo un conductor trifasico,
de cobre, con recubrimiento de XLPE (polietileno reticulado) de 16 mm? de seccion.

Longitud del conductor: L =2 metros
Resistividad del material (Cu): R =0'018 Omm?*/m
Factor de potencia: Cos=0,9
Tensién nominal de suministro: U=400V
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Intensidad nominal de corriente: I=64,0A
Seccién adoptada del conductor: $ =10 mm?
Intensidad admisible por el conductor: =96 A
Caida de tensién absoluta: du=0,41V
Caida de tensidn porcentual: dUu=010%

Una vez tengo calculadas las secciones de toda la instalacion compruebo que la caida
de tensién maxima admisible entre el generador y la Red de Distribucion no sea superior al 1,5
% permitido y que la intensidad soportada por los conductores no sea inferior al 125% de la
maxima intensidad del generador, segun la ITC-BT 40 del REBT.

HA) - S(mm)  lagm (A) ﬁ:rgﬁ)l acﬁlr':u(:lyaoza %’)c::z:iealg -
Paneles en serie 8,35 4 38 0,20 % 0,20 % 455,1 %
Seguidor 1 - CMP 16,7 6 72 0,64 % 0,84 % 3449 %
CMP - Inversor 83,5 25 116 0,02 % 0,86 % 138,9 %
Inversor - ICP 64,0 25 106 0,02 % 0,88 % 165,6 %
ICP - Conexién 64,0 10 96 0,10 % 149,9 %
Paneles en serie 8,35 4 38 0,20% 0,20 % 455,1 %
Seguidor 2 — CMP 16,7 6 72 0,22 % 0,42 % 344,9 %
CMP - Inversor 83,5 25 116 0,02 % 0,44 % 138,9 %
Inversor - ICP 64,0 25 106 0,02 % 0,46 % 165,6 %
ICP - Conexidn 64,0 10 96 0,10 % 149,9 %
Paneles en serie 8,35 4 38 0,20 % 0,20 % 455,1 %
Seguidor 3 — CMP 16,7 6 72 0,78 % 0,98 % 344,9 %
CMP - Inversor 83,5 25 116 0,02 % 1,00 % 138,9 %
Inversor - ICP 64,0 25 106 0,02 % 1,02 % 165,6 %
ICP - Conexidn 64,0 10 96 0,10 % 149,9 %
Paneles en serie 8,35 4 38 0,20 % 0,20 % 455,1 %
Seguidor 4 - CMP 16,7 6 72 0,53 % 0,73 % 3449 %
CMP - Inversor 83,5 25 116 0,02 % 0,75 % 138,9 %
Inversor - ICP 64,0 25 106 0,02 % 0,77 % 165,6 %
ICP - Conexidn 64,0 10 96 0,10 % 149,9 %

Tabla 3.50. Caida de tension. Alternativa 3.
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Como podemos observar en ningiin momento se supera el 1,5 % de caida de tensidn y
la intensidad soportada por todos los conductores es superior al 125 % de la intensidad de
dimensionado.

Tramo Conductor
Paneles en serie RV-k 0.6/1 kV 2 x 1 x 4 mm?
Seguidor 1 - CMP RV-k 0.6/1 kV 2 x 1 x 6 mm’
Seguidor 2 - CMP RV-k 0.6/1 kV 2 x 1 x 6 mm?’
Seguidor 3 - CMP RV-k 0.6/1 kV 2 x 1 x 6 mm’
Seguidor 4 - CMP RV-k 0.6/1 kV 2 x 1 x 6 mm’
CMP - Inversor RV-k 0.6/1 kV 2 x 1 x 25 mm?
Inversor — ICP ES 07 Z1-K 5 x 25 mm*
ICP - Conexion RZ1-K 0,6/1 KV 4 x 10 mm*

Tabla 3.51. Conductores. Alternativa 3.

3.3.3.6. lluminacion de la caseta eléctrica

Como ya se ha indicado previamente en el apartado 3.2.2.6.1., se dispone de circuito
de iluminacién. Del CGP partira una conduccién a un CSMP, con la intensidad necesaria para el
circuito de iluminacién y con la intensidad necesaria para que cada uno de los seguidores pue-
da realizar el movimiento que le permita captar la energia solar con la mayor eficiencia posi-
ble. Cada uno de los seguidores requiere una potencia de 18 W, véase ficha técnica, anexo VII.

Figura 3.92. Circuito de alumbrado. Alternativa 3.

Realizo los cdlculos como instalacidn interior tipo B, cables unipolares bajo tubos meta-
licos o plasticos en montaje superficial o empotrado en obra. El conductor serd de cobre, con
recubrimiento de XLPE (polietileno reticulado).
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Alumbrado CGP - CSMP

L (m) 1,7 0,5
P (W) 18 90
u(v) 230 230
1 (A) 0,09 0,43
S (mm?) 1,5 1,5
laam (A) 21 21
AU (V) 0,01 0,00
AU (%) 0,01 % 0,00 %

Tabla 3.52. Caida de tension circuito caseta. Alddiva 3.

Segun ITC-BT-19, la caida de tensién maxima admisible para circuitos de alumbrado es
del 3%, y la intensidad admisible por el conductor ha de ser 1,25 veces mayor a la intensidad
conducida. Como podemos observar en la tabla anterior, la suma de las caidas de tensidn del
circuito de alumbrado con el tramo CGP-CSMP es claramente inferior al 3%, y la intensidad
admisible por el conductor ampliamente superior al 125% minimo requerido.

Fusible

Elijo un fusible que cumpla segin normas UNE 20460-4-43, cuya intensidad nominal
(In) sea mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que el 90% de
la intensidad maxima admisible de los conductores (1z).

09xlz2In21b

- Alumbrado
1z=21A
0,9x1z=18,9A
Ib=0,09 A
In=2A

- CGP-CSMP
1z=21A
0,9x1z=18,9A
lb=0,43 A
In=2A

Interruptor automdtico

Elijo un PIA que cumpla segin normas UNE 2046-4-43, cuya intensidad nominal sea
mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que la intensidad
maxima admisible de los conductores (lz).

122In21b
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- Alumbrado

lz=21A
Ib=0,09 A
In=6A

- CGP-CsSmMP

Iz=21A
Ib=0,43 A
In=6A

3.3.3.7. Alimentacion de los seguidores

Cada uno de los seguidores, para llevar a cabo el movimiento que permita captar la
energia proveniente del sol con la mayor eficiencia posible requiere una potencia de 18 W,
véase ficha técnica, anexo VII. Dicha potencia va a ser suministrada desde el CSMP, que enlaza
con el CGP, ubicados ambos en la caseta prefabricada.

Los conductores que unen el CSMP vy los seguidores iran enterrados en la misma zanja
que los conductores que transportan la intensidad de los médulos solares al CMP, a una pro-
fundidad de 0,62 metros. Cada terna de cables unipolares ira en un tubo distinto, por tanto
considero un factor de agrupamiento de 0,8. El conductor sera de cobre, con recubrimiento de
XLPE (polietileno reticulado).

La longitud sera la distancia que hay entre el CMP que recoge la intensidad de los
maodulos solares y el CSMP (2 metros), mas la distancia de las conducciones enterradas que
unen los mddulos solares y el CMP.

Para las conducciones enterradas se seleccionan conductores de 6 mm? de seccion, ya
que es la seccién minima para este tipo de conducciones, segun ITC-BT-07 del REBT.

Seguidor1  Seguidor2 Seguidor3 Seguidor4 CGP-CSMP

L (m) 41,4 15,4 50,2 35 0,5

P (W) 18 18 18 18 90

U (V) 230 230 230 230 230

1 (A) 0,11 0,11 0,11 0,11 0,43
S (mm?) 6 6 6 6 1,5
Laam (A) 72 72 72 72 21
AU (V) 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01
AU (%) 0,01 % 0,01 % 0,01 % 0,01 % 0,00 %

Tabla 3.53. Caida de tension seguidores. Alteraadiv

Segun ITC-BT-19, la caida de tensidn maxima admisible para circuitos de fuerza es del
5%, y la intensidad admisible por el conductor ha de ser 1,25 veces mayor a la intensidad con-
ducida. Como podemos observar en la tabla anterior, la suma de las caidas de tensién de cada
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seguidor con el tramo CGP-CSMP es claramente inferior al 5%, y la intensidad admisible por el
conductor ampliamente superior al 125% minimo requerido.

Fusible

Elijo un fusible que cumpla segin normas UNE 20460-4-43, cuya intensidad nominal
(In) sea mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que el 90% de
la intensidad maxima admisible de los conductores (Iz).

09xlz2In>1b
- Sequidores

lz=72A
09x1z=18,9A
Ib=0,11A
In=2A

- CGP-CSMP

lz=21A
09x1z=18,9A
Ib=0,43 A
In=2A

Interruptor automdtico

Elijo un PIA que cumpla segin normas UNE 2046-4-43, cuya intensidad nominal sea
mayor o igual que la intensidad nominal de la linea (Ib) y menor o igual que la intensidad
maxima admisible de los conductores (lz).

1z2In21b
- Sequidores

lz=72A
Ib=0,11A
In=6A

- CGP-CSmP

lz=21A
Ib=0,43A
In=6A

3.3.3.8. Tubos protectores

A continuacion se procede a dimensionar los tubos de proteccion para las conduccio-
nes enterradas. Como se ha indicado previamente, cada terna de cables unipolares ird ente-
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rrada en un tubo individual. Las dimensiones de los tubos utilizados en las instalaciones eléc-
tricas son las que se prescriben en la norma UNE-EN 50.086.

Para el dimensionado de las canalizaciones empleo la Tabla 9, Didmetros exteriores
minimos de los tubos en funcion del nimero y la seccion de los conductores o cables a conducir,
del ITC-BT-21 del REBT.

A continuacidn se muestra la longitud de los conductores enterrados de la instalacién y
las dimensiones de los tubos de proteccion.

Seccién conductor (mm?) Longitud (m) @ext tubo (mm)
6 272,0 50

Tabla 3.54. Tubos de proteccién para conduccionésreadas. Alternativa 3.

La instalacidn y puesta en obra de los tubos de proteccidon debera cumplir lo indicado
en la norma UNE 20.460-5-523 y en las ITCBT-19, ITC-BT-20 e ITC-BT-21.

3.3.3.9. Puesta a tierra

La puesta a tierra es la unién eléctrica directa, sin fusibles ni proteccidn alguna, de una
parte del circuito eléctrico o de una parte conductora no perteneciente al mismo mediante
una toma de tierra con un electrodo o grupo de electrodos enterrados en el suelo. La profun-
didad de enterrado nunca sera inferior a 0,5 metros. Como toma de tierra emplearemos picas,
gue son tubos de acero galvanizado. El conductor de tierra serad un conductor de cobre no pro-
tegido contra la corrosion de 35 mm? de seccién.

La longitud de las placas se calcula a partir de la siguiente expresion:
L=p/R
Donde:

L = Longitud de la pica
p = Resistividad (Qm) = 50 Qm para terrenos compactos y himedos
R = Resistencia de tierra (Q)

R=U/I4
Donde:

U = Limite de seguridad de la tension de contacto = 24 V para locales hiumedos.
l4 = Diferenciales de intensidad

l41 =300 mA

142 =30 mA

R=24V/0,3A=800Q

L=500m /80 Q = 0,625 metros de pica
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Coloco una pica de 1 metro de longitud.

Pica
enterrada

Grapa

Figura 3.93. Puesta a tierra (lll).
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4. RESULTADOS
4.1. CONSUMO

El consumo eléctrico de la explotacion ha sido suministrado por el propietario.

Consumo mensual de la explotacion
G000
5421 5333
4520 4516 5088
5000 +—

Consumoen
= KWh
5 4000 — —
= 3226

3000 +— —
2000 +— —
1000 +— —
0 T T T T T |
Eneroy Marzoy Mayoy Julioy Septiembre Noviembre
febreo abril junio ggosto  yoctubre ydiciembre

Meses

Figura 4.1. Consumo mensual de la explotacién.(l11)

Ademas del consumo de la propia explotacion hay que tener en cuenta el consumo de
los seguidores solares, que segun el fabricante es de 16 kW al afo, véase ficha técnica, anexo
VII, y un margen de seguridad. Consideramos un consumo de los seguidores igual durante to-
dos los dias del afio. Segun bibliografia consultada (Pareja Aparicio M., 2010), un margen de
seguridad éptimo es el 20%.

Mes Consumo mensual  Consumo diario Consumo diario Margen de Consumo total
granja (kWh) granja (kWh) seguidores (kWh) seguridad (%) diario (kWh)
ENE 2.710,5 87,44 0,18 20 % 105,13
FEB 2.710,5 96,80 0,18 20% 116,37
MAR 2.460 79,35 0,18 20 % 95,44
ABR 2.460 82,00 0,18 20% 98,61
MAY 1.613 52,03 0,18 20 % 62,65
JUN 1.613 53,77 0,18 20% 64,73
JUL 2.666,5 86,02 0,18 20 % 103,43
AGO 2.666,5 86,02 0,18 20% 103,43
SEP 2.458 81,93 0,18 20 % 98,53
ocT 2.458 79,29 0,18 20% 95,36
NOV 2.544 84,80 0,18 20 % 101,97
DIC 2.544 82,06 0,18 20% 98,69

Tabla 4.1. Consumo total (II).
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Consumo total diario (Wh)
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W Margen de seguridad (20%)
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Potencia (Wh)

M Consumo seguidores (Wh)

M Consumo explotacion (Wh)
40000,00

20000,00

0,00

Figura 4.2. Consumo diario total (I1).

4.2. DIMENSIONADO
4.2.1. INTRODUCCION.

Durante el presente proyecto se va a analizar la viabilidad de tres tipos de instalacio-
nes. La primera de ellas consiste en abastecer completamente la explotacion avicola mediante
cuatro seguidores solares aislados de la red eléctrica. Durante los meses de mayor produccion
se tendran que tapar determinados seguidores para cumplir con las especificaciones del CTE,
lo que nos lleva a la segunda alternativa.

Esta segunda alternativa consiste en una instalacion solar aislada de la red eléctrica
formada por dos seguidores solares. Se podra abastecer energéticamente a la explotaciéon
durante la mayor parte del afio, a excepcion de los meses menos productivos. Durante éstos
habrd que comprar la energia restante.

La tercera alternativa que vamos a analizar consiste en una instalacién conectada a la
red eléctrica, formada por cuatro seguidores solares. La energia producida por la instalacion se
vende y se compra la necesaria en la explotacion.

Para poder analizar la viabilidad de las diferentes alternativas y compararlas adecua-
damente, se dimensionaran empleando los mismos elementos, a excepcion de los que sean
especificos de cada tipo de instalacidn (baterias, regulador, etc.).

4.2.2. ALTERNATIVA 1. SISTEMA DE 4 SEGUIDORES AISLADOS DE LA RED ELECTRICA

En la instalacion de cuatro seguidores aislados de la red eléctrica dispongo de los si-
guientes elementos:
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Elemento Modelo En serie En paralelo Total
Seguidor solar DEGERTRACKER D100 - - 4
Panel solar IBC PolySol 230 DS 2 84 168
Regulador LQTRADE SSCP-48-200A 1 5 5
Bateria CONCORDE PVX-2580L 4 65 260
Inversor solar VICTRON ENERGY Quattro 48/8000 1 3 3

Tabla 4.2. Dimensionado de la instalacion. Alteivatl.

Por tanto la instalacidon constara de 4 seguidores solares, 168 paneles fotovoltaicos, 5
reguladores de carga, 260 acumuladores y 3 inversores. La tension del sistema sera de 48 V.

Segun el CTE, el dimensionado de la instalacidn estara limitado por el cumplimiento de
la condicién de que en ningln mes del afio la energia producida por la instalacion podra super-
ar el 110% de la demanda energética.

Por tanto, para cumplir estas especificaciones, durante los meses de mayor produccion
debo tapar algln seguidor con una lona reflectante. En la siguiente figura se muestra el nime-
ro de seguidores en uso durante cada mes y la produccion de éstos, demostrando el cumpli-
miento del CTE.

Mes Seguidores E generada (kWh) E requerida (kWh) % Sobreproduccion

ENE 4 3.885 3.259
FEB 2 3.283 3.258
MAR 2 4.740 2.959
ABR 2 4.561 2.958
MAY 1 2.878 1.942
JUN 1 3.258 1.942
JUL 2 5.817 3.206
AGO 2 5.097 3.206
SEP 2 4.186 2.956
ocCT 2 3.135 2.956
NOV 3 3.260 3.059
DIC 4 3.717 3.059

Tabla 4.3. Sobreproduccién. Alternativa 1.

En la siguiente figura se muestra el disefio de la instalacién. Los seguidores estaran
orientados al sur, con un azimut de 0°, y separados una distancia este-oeste y norte-sur de 26
metros. Cada seguidor constard de 42 mddulos solares, dos conectados en serie y 21 en para-
lelo.
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-

T

Figura 4.3. Disefio de la instalacion. Alternativll)

Para garantizar el suministro eléctrico en el caso de averias o de que en determinados
meses no fuesen suficientes los modulos y las baterias por causa de varios dias seguidos nu-
blados o consumos fuera de lo normal, se instalard un generador de gasoil que se encenderd
automaticamente cuando el regulador de las baterias detecte que la carga de éstas es inferior
al minimo marcado por el fabricante.

4.2.3. ALTERNATIVA 2. SISTEMA DE 2 SEGUIDORES AISLADOS DE LA RED ELECTRICA

En la instalacion de dos seguidores solares aislados de la red eléctrica dispongo de los
siguientes elementos:

Elemento Tipo En serie En paralelo Total
Seguidor solar DEGERTRACKER D100 - - 2
Paneles solares IBC PolySol 235 DS 2 42 84
Regulador EPSOLAR [IPS48-100H 1 5 5
Baterias CONCORDE PVX-2580L 4 60 240
Inversor solar SMA S| 5048 1 3 3

Tabla 4.4. Dimensionado de la instalacion. Alteivat.

Por tanto la instalacién constara de 2 seguidores solares, 84 paneles fotovoltaicos, 5
reguladores de carga, 240 acumuladores y 3 inversores. La tension del sistema sera de 48 V.

Segun el CTE, el dimensionado de la instalacidn estara limitado por el cumplimiento de
la condicién de que en ningln mes del afio la energia producida por la instalacion podra super-
ar el 110% de la demanda energética.

Por tanto, para cumplir estas especificaciones, durante los meses de mayor produccion
taparé uno de los seguidores mediante una lona reflectante. En la siguiente figura se muestra
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el nimero de seguidores en uso durante cada mes y la produccién de éstos, demostrando el
cumplimiento del CTE.

Mes Seguidores E generada (Wh) E requerida (Wh) % Sobreproduccion
ENE 2 1.760 3.259 -46,00 %
FEB 2 2.859 3.258 -12,25%
MAR 2 4.376 2.959

ABR 2 4,169 2.958

MAY 1 2.635 1.942

JUN 1 2.944 1.942

JUL 2 5.112 3.206

AGO 2 4.446 3.206

SEP 2 3.662 2.956

oCT 2 2.755 2.956 -6,80 %
NOV 2 1.919 3.059 -37,27 %
DIC 2 1.601 3.059 -47,66 %

Tabla 4.5. Sobreproduccion. Alternativa 2.

Como podemos observar en la figura anterior, durante los meses de enero, febrero,
octubre, noviembre y diciembre no se produce suficiente energia como para abastecer a la
explotacién. Por tanto, y Unicamente durante estos meses, se debera comprar la energia res-
tante.

En la siguiente figura se muestra el disefio de la instalacién. Los seguidores estaran
orientados al sur, con un azimut de 0°, y separados una distancia este-oeste de 26 metros.
Cada seguidor constara de 42 mddulos solares, dos conectados en serie y 21 en paralelo.

Figura 4.4. Disefo de la instalacion. AlternativdIR).

En caso de averias o de descarga de las baterias por causa de varios dias seguidos nu-
blados o consumos fuera de lo normal, se abastecera a la explotacidn de la red eléctrica, ya
que estd conectada a ella.
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4.2.4. ALTERNATIVA 3. SISTEMA DE 4 SEGUIDORES CONECTADOS A LA RED ELECTRICA

En la instalacion dispongo de los siguientes elementos:

Elemento Tipo En serie En paralelo Total
Seguidor solar DEGERTRACKER D100 - - 4
Paneles solares IBC PolySol 230 DS 21 8 168
Inversor solar POWADOR 39.0 TL3 1 1 1

Tabla 4.6. Dimensionado de la instalacion. Alteiwvat3.

Por tanto la instalacion constard de 4 seguidores solares, 168 paneles fotovoltaicos y
1 inversor.

En la siguiente figura se muestra el disefio de la instalacién. Los seguidores estaran
orientados al sur, con un azimut de 0°, y separados una distancia este-oeste y norte-sur de 26
metros. Cada seguidor constara de 42 mddulos solares, dos conectados en paralelo y 21 en
serie.

Figura 4.5. Disefio de la instalacion. AlternativdlB.
4.3. PRODUCCION
4.3.1. ALTERNATIVA 1. SISTEMA DE 4 SEGUIDORES AISLADOS DE LA RED ELECTRICA

La energia total producida por el sistema de 4 seguidores aislados de la red eléctrica es
de 98,13 MWh/afio. En las siguientes figuras podemos observar la produccién de cada mes y
cémo se cubren las necesidades energéticas de la explotacion.
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Mes E generada (kWh) E requerida (kWh) Balance (kWh)
ENE 3.885 3.259
FEB 3.283 3.258
MAR 4.740 2.959
ABR 4.561 2.958
MAY 2.878 1.942
JUN 3.258 1.942
JUL 5.817 3.206
AGO 5.097 3.206
SEP 4.186 2.956
OCT 3.135 2.956
NOV 3.260 3.059
DIC 3.717 3.059

Tabla 4.7. Produccién y consumo. Alternativa 1.
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Figura 4.6. Grafica produccion y consumo. Altermatil.

4.3.1.1. Sobreproduccion

Con el objetivo de mantener una cierta eficiencia energética, y no malgastar la energia
producida en exceso durante los meses de mayor produccién, una solucién podria ser alimen-
tar un pozo de extraccidon de agua ubicado en las proximidades de la instalaciéon, mediante el
cual se riegan los campos de alrededor.

4.3.2. ALTERNATIVA 2. SISTEMA DE 2 SEGUIDORES AISLADOS DE LA RED ELECTRICA

La energia total producida por el sistema de 2 seguidores aislados de la red eléctrica es
de 43,8 MWh/afio. En las siguientes figuras podemos observar la produccion de cada mes y
como se cubren las necesidades energéticas de la explotacidon durante los meses mas produc-
tivos.
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Mes E generada (kWh) E requerida (kWh) Balance (kWh)
ENE 1.760 3.259 -1.499
FEB 2.859 3.258 -399
MAR 4.376 2.959

ABR 4.169 2.958

MAY 2.635 1.942

JUN 2.944 1.942

JUL 5.112 3.206

AGO 4.446 3.206

SEP 3.662 2.956

OoCT 2.755 2.956 -201
NOV 1.919 3.059 -1.140
DIC 1.601 3.059 -1.458

Tabla 4.8. Produccién y consumo. Alternativa 2.
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Figura 4.7. Gréfica produccion y consumo. AltermatP.

Como se puede observar en la grafica anterior, durante los meses de enero, febrero,
octubre, noviembre y diciembre existe un déficit energético. Lo solucionaremos comprando a
la compainiia eléctrica la energia necesaria. En la siguiente tabla se muestra el déficit energéti-

co.
Mes Energia diaria Energia diaria Déficit diario  Déficit mensual
generada (W-h) requerida (W-h) (W-h) (kW-h)
Enero 56.774 105.133 48.359 1.499,1
Febrero 102.107 116.375 14.268 399,5
Octubre 88.871 95.359 6.488 201,1
Noviembre 63.967 101.970 38.004 1.140,1
Diciembre 51.645 98.688 47.043 1.458,3
Total 4.698,2

Tabla 4.9. Déficit energético.
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4.3.2.1. Sobreproduccién

Con el objetivo de mantener una cierta eficiencia energética, y no malgastar la energia
producida en exceso durante los meses de mayor produccién, una solucién podria ser alimen-
tar un pozo de extraccidon de agua ubicado en las proximidades de la instalacion, mediante el
cual se riegan los campos de alrededor.

4.3.3. ALTERNATIVA 3. SISTEMA DE 4 SEGUIDORES CONECTADOS A LA RED ELECTRICA

La energia total inyectada a la red eléctrica serad de 78,4 MWh/afio. En la siguiente ta-
bla podemos observar la energia inyectada a la red durante todo el afio.

Mes Energia inyectada (kWh)
ENE 3.779
FEB 5.717
MAR 7.795
ABR 7.502
MAY 8.194
JUN 8.769
JUL 9.028
AGO 8.190
SEP 6.835
OoCT 5.296
NOV 3.903
DIC 3.395

Tabla 4.10. Energia inyectada a la red.
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Figura 4.8. Grafica produccion. Alternativa 3.
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4.4. ANALISIS ECONOMICO

En este estudio se busca dar respuesta a todo el contenido del proyecto. El objetivo es
analizar la viabilidad econdmica de las diferentes alternativas, demostrando cudl de las posi-
bles alternativas resultaria mas rentable. Se van a analizar tres alternativas. La primera de ellas
sera considerando el precio del kWh actual. Las otras dos consistirdn en aumentar el precio de
la electricidad un 5% y un 10% respectivamente, ya que el incremento de la factura de la luz en
Espafia lleva una tendencia al alza imparable. En los Ultimos siete afios, el recibo se ha encare-
cido un 65 %, muy por encima de la inflacién acumulada en el mismo periodo (12,3 %).

Ademas se estudiard a qué precio deberia estar el kWh para que la inversion resultara
rentable.

4.4.1. TARIFA ELECTRICA

Los precios del kWh vienen establecidos por el estado y aparecen registrados en el
BOE. El actual precio tarifario esta vigente desde el 1 de abril de 2013, publicado en el BOE de
29 de marzo de 2012.

En este caso, y como muestran las facturas adjuntas, nuestra granja tiene contratada
una tarifa 3.0.1. DH.

L;l;ifqii::s o] (C Sl =
Titular:

DNI/NIF:

Direccién: C/ SAN BLAS GRANJA-ALMACEN - ROBRES HUESCA
Actividad econémica (CNAE): 0147

Tarifa: 301DH Facturacion de la potencia: MODO 1
Potencia contratada: 15 kW

Contador/es: n° B3285183

CUPS: ES0031300274220001YAOF

Figura 4.9. Factura eléctrica (1).

Tarifas para clientes con potencia contratada > 10 KW o AT

Tarifa TUR + 20% de Término de potencia Término de energia
recargo (€/kW/mes) €/kWh
Sin discriminacidn horaria | Tarifa 3.0.1 21893149 0181128
Con disciminacion Tarifa 3.0.1 con DH 2189319 Punta Valle
hararia S 0219873 007R524

Figura 4.10. Tarifa contratada.

Analizando las facturas de la granja estimo una media diaria de los consumos y porcen-
tajes segun periodos. De esta manera obtengo un precio medio del kWh segun los horarios de
nuestros consumos y los precios reales que cobra la compaiiia eléctrica.
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Concepto Cilculos Importes
Eur

Potencia 15 KW x 2 meses x 1,752513 eur/kW y mes 52,58
Consumo en punta 1.543 kWh x 0,142163 eur/KWh 219,36
Consumo en valle 3.435 kWh x 0,055812 eur/kWh 191,71
Subtotal 463,65

Impuesto sobre Electricidad 463,65 eur x 1,05113 x 4,864 % 23,71
Equipos de medida 2 meses X 3,13 eur/mes 6,26
. Base imponible 493,62
LV.A. 16 % de 493,62 78,98

Figura 4.11. Factura eléctrica (l1).

Periodo Consumo kWh % del total Precio kWh (€)
Punta 1.534 30,87 0,219873
Valle 3.435 69,13 0,076524

Precio medio 0,120776

Tabla 4.11. Tarifa eléctrica.

Asi pues estimo una media de 0,120776 €/kWh que aplicada a los consumos mensua-
les nos da los costes que se muestran en la siguiente tabla:

wes ks Poleds e Maler  To
ENE 27105 0,120776 327,36 32,84 18,6 4,97 383,74
FEB 27105 0,120776 327,36 32,84 18,6 4,97 383,74
MAR 2460  0,120776 297,11 32,84 17,0 4,97 351,93
ABR 2460  0,120776 297,11 32,84 17,0 4,97 351,93
MAY 1613  0,120776 194,81 32,84 11,7 4,97 244,36
JUN 1613 0,120776 194,81 32,84 11,7 4,97 244,36
JuL 2666,5  0,120776 322,05 32,84 18,3 4,97 378,16
AGO 26665 0,120776 322,05 32,84 18,3 497 378,16
SEP 2458  0,120776 296,87 32,84 17,0 4,97 351,68
ocT 2458  0,120776 296,87 32,84 17,0 4,97 351,68
NOV 2544  0,120776 307,25 32,84 17,5 4,97 362,60
DIC 2544  0,120776 307,25 32,84 17,5 4,97 362,60

4.144,93

Tabla 4.12. Consumo eléctrico
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El coste anual que supone estar conectados a la red eléctrica sin contar los impuestos
es de 4.144,93 €.

4.4.2. PRESTAMO FINANCIERO

Para llevar a cabo el andlisis econdmico se va a suponer un préstamo financiero para
cada una de las alternativas, 340.000 € para la primera, 235.000 € para la segunda y 175.000 €
para la tercera alternativa. Este préstamo se solicitaria al Instituto de Crédito Oficial (ICO),
banco publico con forma juridica de entidad publica empresarial, adscrita al Ministerio de Eco-
nomia y Competitividad a través de la Secretaria de Estado de Economia y Apoyo a la Empresa.

El ICO tiene una linea llamada Linea ICO Empresas y Emprendedores 2013, destinada a
la financiacién orientada a auténomos y empresas que realicen inversiones productivas en el
territorio nacional y/o necesiten cubrir sus necesidades de liquidez.

Se solicitaria un préstamo por las cantidades citadas previamente, a un plazo de 20
afios e interés fijo. Este interés es del 9,809 % anual.

Tipo de interés fijo maximo:

1 afio Sin carencia 3.958 3.997
1 afio 1 afio de carencia 4.025 4.066
2 afios Sin carencia 6.523 6.629
2 afios 1 afio de carencia 6.55 6.657
3 afios Sin carencia 6.575 6.683
3 afios 1 afio de carencia 6.595 6.704
5 afios Sin carencia 7.93 8.087
5 afios 1 afio de carencia 7.946 8.104
7 afios Sin carencia 8.126 8.291
T afios 1 afio de carencia 8.139 8.308
10 afios Sin carencia 8.923 9122
10 afios 1 afio de carencia 8.933 9.132
12 afios Sin carencia 9.102 9.309
12 afios 2 afios de carencia 9.132 9.34
15 afios Sin carencia 9.327 9.544
15 afios 2 afios de carencia 9.35 9.569
Sin carencia 9.58
20 afios 2 afios de carencia 9.595 9.825

Figura 4.12. Tipos de interés.
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4.4.3. [INDICES DE RENTABILIDAD

Para llevar a cabo el estudio econdmico se van a tener en cuenta los siguientes indices
de rentabilidad.

V.A.N.: es el Valor Actual Neto o valor capital, indicador de la rentabilidad absoluta, y
se define como el sumatorio de todos los flujos de caja ordinarios, actualizados, esperados. Es
un procedimiento que permite calcular el valor presente de un determinado nimero de flujos
de caja futuros, originados por una inversién. Se considera una inversion viable si el V.A.N.
obtenido es superior a cero.

Para calcularlo, es necesario prefijar la vida atil del proyecto (n), asi como estimar la
tasa de actualizacidn (r) y considerar que el mercado de capitales es perfecto.

La tasa de actualizacidn representa el valor del dinero con el paso del tiempo, es decir,
es la rentabilidad media que un inversor exigiria a un proyecto actualizando a valor de hoy los
flujos de efectivos estimados para dicho proyecto. Ademas, a la hora de hacer una inversion,
para que resulte rentable, el beneficio obtenido debe ser mayor que el que me aportaria de-
positarlo en una entidad financiera a largo plazo, que es la inversion con menor riesgo que
puedo hacer.

Por tanto voy a considerar la tasa de actualizacion como el sumatorio de la tasa de va-
riacién anual del IPC, unidad de medida de la inflacién, y del interés que el banco ofrece por
depdsitos o captaciones. Este interés es del 3%.

La inflacion existe cuando disminuye el precio del dinero y, por tanto, aumenta el pre-
cio de los bienes y servicios. Se mide a través de la tasa de variacién del IPC (indice de precios
al consumo), el cual mide la evolucién del precio de éstos. Se va a estimar la tasa de variacion
del IPC a partir de un estudio de la evolucién de éste a lo largo de los ultimos 20 afios.
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Tasas de variacion anual del indice general (%)

2013
2012
2011
2010
2009
2008
2007
2006
2005
2004
2003
2002
2001
2000
1999
1998
1997
1996
1995
1994
1993

3,0%. Por tanto considero una tasa de actualizacidon del 6%.

ENE
2,7
2,0
3,3
1,0
0,8
4,3
2,4
4,2
3,1
2,3
3,7
3,1
3,7
2,9
1,5
2,0
2,9
3,9
4,4
5,0
4,7

FEB
2,8
2,0
3,6
0,8
0,7
4,4
2,4
4,0
3,3
2,1
3,8
3,1
3,8
3,0
1,8
1,8
2,5
3,7
4,8
5,0
4,0

MAR

2,4
1,9
3,6
1,4
-0,1
4,5
2,5
3,9
3,4
2,1
3,7
3,1
3,9
2,9
2,2
1,8
2,2
3,4
5,1
5,0
4,0

ABR
1,4
2,1
3,8
1,5
-0,2
4,2
2,4
3,9
3,5
2,7
3,1
3,6
4,0
3,0
2,4
2,0
1,7
3,5
5,2
4,9
4,6

MAY

1,9
3,5
1,8
-0,9
4,6
2,3
4,0
3,1
3,4
2,7
3,6
4,2
3,1
2,2
2,0
1,5
3,8
5,1
4,9
4,6

JUN

1,9
3,2
1,5
-1,0
5,0
2,4
3,9
3,1
3,5
2,7
3,4
4,2
3,4
2,2
2,1
1,6
3,6
5,1
4,7
4,9

JUL

2,2
3,1
1,9
1,4
5,3
2,2
4,0
3,3
3,4
2,8
3,4
3,9
3,6
2,2
2,2
1,6
3,7
4,7
4,8
4,9

AGO

2,7
3,0
1,8
0,8
4,9
2,2
3,7
3,3
3,3
3,0
3,6
3,7
3,6
2,4
2,1
1,8
3,7
43
4,8
4,6

SEP

3,4
3,1
2,1
-1,0
4,5
2,7
2,9
3,7
3,2
2,9
3,5
3,4
3,7
2,5
1,6
2,0
3,6
4,4
4,5
43

Tabla 4.13. Tasa de variacion anual del IPC.

rentabilidad relativa. Determina cual es la rentabilidad por euro invertido.
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OCT

3,5
3,0
2,3
-0,7
3,6
3,6
2,5
3,5
3,6
2,6
4,0
3,0
4,0
2,5
1,7
1,9
3,5
4,3
4,4
4,6

NOV

2,9
2,9
2,3
0,3
2,4
4,1
2,6
3,4
3,5
2,8
3,9
2,7
4,1
2,7
1,4
2,0
3,2
4,4
4,4
4,7

PayBack: es el nimero de afios necesarios para recuperar el esfuerzo inversor.

DIC

2,9
2,4
3,0
0,8
1,4
4,2
2,7
3,7
3,2
2,6
4,0
2,7
4,0
2,9
1,4
2,0
3,2
4,3
43
4,9

El valor medio de la tasa de variacién del IPC a lo largo de los ultimos 20 afos es del

T.L.R.: es la Tasa Interna de Rentabilidad o tasa de rendimiento interno, indicador de la
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4.4.4. ALTERNATIVA 1. SISTEMA DE 4 SEGUIDORES AISLADOS DE LA RED ELECTRICA
4.4.4.1. Alternativa 1-1. Tarifa eléctrica actual

El coste anual que nos supone estar conectados actualmente a la red eléctrica sin con-
tar los impuestos es de 4.144,93 €.

4.4.4.1.1. Resumen del presupuesto

A continuacién se muestra el resumen del presupuesto desglosado en capitulos, co-
rrespondiente al volumen de obra total del proyecto formado por un sistema de cuatro segui-
dores aislados de la red eléctrica. El presupuesto completo puede observarse en el anexo X.

RESUMEN DE PRESUPUESTO

CAFITULO RESUMEN EUROS %
01 MOVIMIENTC DE TIERRAS..__. S 2 S = 2 = = 117530 048
0z ESTRUCTURA... 5974504 2454
03 EQUIBEIS.. .. voscommsasin o 131.489.20 5400
04 INSTALACIC 3138250 1289
05 0 b L e NRE S o 729908 300
05 URBANFZAGION. ... o . e 5 3 o » 503965 207
o7 SEGURIDAD ¥ SALUD. .. - S 2 . " - ” 708240 291
08 PROTECCION CONTRA INCENDIOS oo JEUTS TR 26970 0.1
TOTAL EJECUCION MATERIAL 243.505.87
13.00% Gastos generales....__. e 31.655.76
6,00% Beneficio industrial...................... 14.610,35
SUMADEG.G.y B.L 46.266.11
240 3 O R 80.852.12
TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 350.624.10
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 350.624.10

Asciends & presupuesto general a la expresada canfidad de TRESCIENTOS CINCUENTA MIL SEISCIENTOS VEINTICUATRO EUROS con DIEZ CEN-
TIMOS

Figura 4.13. Resumen del presupuesto. Alternativa 1

4.4.4.1.2. Cobros ordinarios

A la hora de realizar el estudio econdmico consideramos el coste energético de la ex-
plotacién como cobros ordinarios puesto que es dinero que deberiamos pagar en caso de estar
conectados a la red. El coste anual asciende a la cifra de 4.144,93 €, que con el 21% de I.V.A.
nos asciende a un total de 5.015,37 €.

4.4.4.1.3. Subvenciones y ayudas

La ORDEN de 14 de diciembre de 2011, del Departamento de Economia y Empleo, por
la que se aprueban las bases reguladoras y se convocan para el ejercicio 2011, subvenciones
para el uso eficiente de la energia y aprovechamiento de energias renovables, fue la ultima ley
aprobada por el Gobierno de Aragdn para la concesién de ayudas.
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El plazo para la presentacidn de las solicitudes correspondientes a la presente Orden
comenzo el dia siguiente de la publicacidn de la convocatoria en el Boletin Oficial de Aragény
finalizo el 16 de enero de 2012. Por tanto no se considera ningun tipo de ayuda ni subvencion.

4.4.4.1.4. Pagos ordinarios

Los pagos ordinarios seran las tareas de mantenimiento regular e inspecciones habi-
tuales en este tipo de instalaciones y las reparaciones que fuesen necesarias realizar, asi como
el combustible consumido en caso de descarga de las baterias o de posibles averias.

Segun el DB HE-5 del CTE, las operaciones necesarias durante la vida de la instalacion
para asegurar el funcionamiento, aumentar la fiabilidad y prolongar la duracién de la misma,
se basan en un plan de vigilancia y un plan de mantenimiento preventivo. El plan de vigilancia
se refiere basicamente a las operaciones que permiten asegurar que los valores operacionales
de la instalacién son correctos. Es un plan de observacion simple de los parametros funciona-
les principales (energia, tension etc.) para verificar el correcto funcionamiento de la instala-
cion, incluyendo la limpieza de los mddulos en el caso de que sea necesario. El plan de mante-
nimiento preventivo son operaciones de inspeccion visual, verificacion de actuaciones y otros,
que aplicados a la instalacion deben permitir mantener dentro de limites aceptables las condi-
ciones de funcionamiento, prestaciones, proteccion y durabilidad de la instalacion. Debe reali-
zarse por personal técnico competente que conozca la tecnologia solar fotovoltaica y las insta-
laciones eléctricas en general. La instalacidon tendra un libro de mantenimiento en el que se
reflejen todas las operaciones realizadas asi como el mantenimiento correctivo. Se considera
un pago ordinario relativo a las operaciones de vigilancia y mantenimiento de 300 €/afio.

La revisién anual de los equipos de extincién de incendios también se considera un pa-
go ordinario, que asciende a 48,9 €/afio.

El consumo de gasoil es un dato dificil de estimar, ya que no puedo conocer con exacti-
tud el nimero de dias sin sol que tendran lugar a lo largo de la vida util de la instalacién, ni las
averias que pueden darse. Para estimar este consumo voy a considerar que un 30% de los dias
sin sol que se producen durante todo el afio tienen lugar a lo largo de cuatro dias o mas segui-
dos. Para ello se obtienen los Valores climatolégicos normales de la estacion climatoldgica de
Huesca, a partir de la base de datos de la Asociacién Estatal de Meteorologia (AEMET). Estos
Valores climatoldgicos normales estan estimados a partir de la media de los datos obtenidos
durante el periodo de tiempo comprendido entre los afios 1971 y 2000.
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T ™ Tm R H DR DN DT DF DH DD |

ENE 4,9 8,5 1,3 39 78 6 1 0 8 11 6 131
FEB 7,0 11,5 2,5 32 70 5 1 0 3 6 6 169
MAR 9,6 15,0 4,2 34 60 4 0 0 1 4 7 220
ABR 11,4 17,2 5,7 53 59 6 0 1 1 1 6 245
MAY 15,3 21,3 9,3 62 58 8 0 3 1 0 5 265
JUN 19,7 26,5 12,9 47 53 5 0 5 1 0 8 298
JUL 23,4 30,8 16,1 20 48 3 0 4 0 0 14 339
AGO 23,3 30,2 16,3 38 50 4 0 5 1 0 11 310
SEP 19,5 25,4 13,5 54 57 4 0 3 1 0 241
oCT 14,3 19,1 9,5 54 67 6 0 1 2 0 197
NOV 8,9 12,9 4,9 50 76 6 0 0 6 4 144
DIC 5,6 9,1 2,1 51 81 6 0 0 10 9 6 112
ANO 13,6 19,0 8,2 535 63 62 2 23 35 34 84 2.682

T Temperatura media mensual/anual (°C)

™ Media mensual/anual de las temperaturas maximas diarias (°C)

Tm Media mensual/anual de las temperaturas minimas diarias (°C)

R Precipitacion mensual/anual media (mm)

Humedad relativa media (%)

DR Numero mensual/anual de dias de precipitacion superior o igual a 1 mm

DN Ndmero mensual/anual de dias de nieve

DT Ndmero mensual/anual de dias de tormenta

DF Ndmero mensual/anual de dias de niebla

DH Ndmero mensual/anual de dias de helada

DD Numero mensual/anual de dias despejados

| Ndmero mensual/anual de horas de sol

Tabla 4.14. Valores climatologicos normales. AEMET.

Como se puede observar en la tabla anterior tenemos un total de 122 dias sin sol a lo
largo del afio. Como se ha dicho previamente se considera que habrd 4 o mas dias seguidos
nublados con una probabilidad del 30%. Eso hace un total de 36,6 dias. Como la instalacion
solar esta disefiada con tres dias de autonomia, se considera que se abastecera a la explota-
cion a través del generador durante 13,75 dias. Estimando un consumo eléctrico medio de la
explotacién de 20 horas diarias, se generard energia durante 275 horas.

Consumo de combustible

Horas 275 horas
Consumo generador 3,51/h
Consumo total 960,75 |
Precio gasodleo 0,983 €/I
Total 944,42 €

Tabla 4.15. Consumo de combustible (1).

Una vez establecido el consumo de combustible debido a la falta de energia solar falta
por determinar el consumo debido a posibles averias, que se estima en un 2% del consumo
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total de la explotacion. Este consumo es de 28.904 kWh, por lo que un 2% equivale a 578,08
kWh. El generador tiene una potencia de 15 kW, por lo que se abastecera a la explotacién du-
rante 28,9 horas.

Consumo de combustible

Horas 28,9 horas
Consumo generador 3,51/h
Consumo total 101,15 |
Precio gasodleo 0,983 €/I
Total 99,43 €

Tabla 4.16. Consumo de combustible (I1).

Por tanto tenemos un gasto total de combustible de 1.043,85 €. Anadiendo el gasto en
mantenimiento y averias y considerando el 21% de L.V.A. tengo unos pagos ordinarios de
1.685,23 €.

4.4.4.1.5. Analisis de la inversion

Una vez conocidos todos los cobros y pagos que se producen a lo largo de la vida util
de la instalacidn, estimada en 25 afios, y sabiendo que la ejecucion del proyecto requiere una
inversion de 350.624,10 € teniendo en cuenta el beneficio industrial y los gastos generales, y
considerando el I.V.A., se pueden determinar los flujos de caja y a partir de ellos obtener los
indices de rentabilidad.

Debemos considerar también que, para la financiacién del proyecto, el promotor solici-
tara un préstamos a una entidad financiera por un importe de 340.000 € al 9,809% de interés
fijo anual y plazo de amortizacidn de 20 aios. El promotor realiza una inversién de 10.641,10€.

En la siguiente tabla podemos observar el flujo de caja ordinario generado por el con-
junto de cobros y pagos correspondientes a los 25 afos de vida util de la instalacion.
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COBRO
FINAN
340.000,0

COBRO
EXTRA

PAGO
ORD
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2

PAGO
FINAN
18.496,1
18.496,1
18.496,1
18.496,1
18.496,1
18.496,1
18.496,1
18.496,1
18.496,1
18.496,1
18.496,1
18.496,1
18.496,1
18.496,1
18.496,1
18.496,1
18.496,1
18.496,1
18.496,1
18.496,1

PAGO
INVERS
350.624,1

Tabla 4.17. Flujos de caja. Alternativa 1-1.

FLUJO CAJA

-10.624,1
-15.165,9
-15.165,9
-15.165,9
-15.165,9
-15.165,9
-15.165,9
-15.165,9
-15.165,9
-15.165,9
-15.165,9
-15.165,9
-15.165,9
-15.165,9
-15.165,9
-15.165,9
-15.165,9
-15.165,9
-15.165,9
-15.165,9
-15.165,9
3.330,1
3.330,1
3.330,1
3.330,1
3.330,1

Los resultados obtenidos en el andlisis de la inversion de nuestro proyecto son los si-

. COBRO
ANO ORD

0 -

1 5.015,4
2 5.015,4
3 5.015,4
4 5.015,4
5 5.015,4
6 5.015,4
7 5.015,4
8 5.015,4
9 5.015,4
10 5.015,4
11 5.015,4
12 5.015,4
13 5.015,4
14 5.015,4
15 5.015,4
16 5.015,4
17 5.015,4
18 5.015,4
19 5.015,4
20 5.015,4
21 5.015,4
22 5.015,4
23 5.015,4
24 5.015,4
25 5.015,4

guientes:

V.A.N. =-180.202,09 €

Con estos resultados se puede concluir que la inversidon del proyecto no es viable,

puesto que el V.A.N. no es positivo. Esto demuestra que una vez eliminadas las subvenciones

del gobierno, en caso de tener cerca una toma eléctrica es muchisimo mas rentable suminis-

trarse de la red eléctrica que montarse la instalacion aislada para autoabastecerse.

4.4.4.2. Alternativa 1-2. 5% sobre la tarifa eléctrica actual

El coste anual que nos supone estar conectados actualmente a la red eléctrica sin con-

tar los impuestos es de 4.144,93 €. Suponiendo una subida tarifaria del 5%, estar conectados a

la red eléctrica nos supondria un coste de 4.352,18 €.
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4.4.4.2.1. Cobros ordinarios

A la hora de realizar el estudio econdmico consideramos el coste energético de la ex-
plotacién como cobros ordinarios puesto que es dinero que deberiamos pagar en caso de estar
conectados a la red. El coste anual asciende a la cifra de 4.352,18 €, que con el 21% de I.V.A.
nos asciende a un total de 5.266,13 €.

4.4.4.2.2. Subvenciones y ayudas

La ORDEN de 14 de diciembre de 2011, del Departamento de Economia y Empleo, por
la que se aprueban las bases reguladoras y se convocan para el ejercicio 2011, subvenciones
para el uso eficiente de la energia y aprovechamiento de energias renovables, fue la ultima ley
aprobada por el Gobierno de Aragdn para la concesién de ayudas.

El plazo para la presentacion de las solicitudes correspondientes a la presente Orden
comenzd el dia siguiente de la publicacion de la convocatoria en el Boletin Oficial de Aragény
finalizo el 16 de enero de 2012. Por tanto no se considera ningun tipo de ayuda ni subvencion.

4.4.4.2.3. Pagos ordinarios

Los pagos ordinarios seran las tareas de mantenimiento regular e inspecciones habi-
tuales en este tipo de instalaciones asi como el gasoil empleado en el generador supletorio
necesario en caso de descarga de las baterias.

Como se ha mostrado previamente en el punto 4.4.4.1.4., los pagos ordinarios ascien-
den a la cifra de 1.685,23 € I.V.A. incluido.

4.4.4.2.4. Analisis de la inversion

Una vez conocidos todos los cobros y pagos que se producen a lo largo de la vida util
de la instalacidn, estimada en 25 afios, y sabiendo que la ejecucion del proyecto requiere una
inversion de 350.624,10 € teniendo en cuenta el beneficio industrial y los gastos generales, y
considerando el I.V.A., se pueden determinar los flujos de caja y a partir de ellos obtener los
indices de rentabilidad.

Debemos considerar también que, para la financiacidn del proyecto, el promotor solici-
tara un préstamos a una entidad financiera por un importe de 340.000 € al 9,809% de interés
fijo anual y plazo de amortizacidn de 20 afos. El promotor realiza una inversién de 10.641,10€.

En la siguiente tabla podemos observar el flujo de caja ordinario generado por el con-
junto de cobros y pagos correspondientes a los 25 afos de vida util de la instalacion.

158



Estudio de viabilidad de una instalacidn solar fotovoltaica en una granja de pollos en el término

municipal de Robres (Huesca)

3 COBRO
ANO ORD

0 -

1 5.266,1
2 5.266,1
3 5.266,1
a4 5.266,1
5 5.266,1
6 5.266,1
7 5.266,1
8 5.266,1
9 5.266,1
10 5.266,1
11 5.266,1
12 5.266,1
13 5.266,1
14 5.266,1
15 5.266,1
16 5.266,1
17 5.266,1
18 5.266,1
19 5.266,1
20 5.266,1
21 5.266,1
22 5.266,1
23 5.266,1
24 5.266,1
25 5.266,1

COBRO
FINAN
340.000

Tabla 4.18. Flujos de caja. Alternativa 1-2.

COBRO
EXTRA

PAGO
ORD
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2
1.685,2

PAGO
FINAN
18.496,1
18.496,1
18.496,1
18.496,1
18.496,1
18.496,1
18.496,1
18.496,1
18.496,1
18.496,1
18.496,1
18.496,1
18.496,1
18.496,1
18.496,1
18.496,1
18.496,1
18.496,1
18.496,1
18.496,1

PAGO FLUJO
INVERS CAJA
350.624,1 -10.624,1
- -14.915,2
- -14.915,2
- -14.915,2
- -14.915,2
- -14.915,2
- -14.915,2
- -14.915,2
- -14.915,2
- -14.915,2
- -14.915,2
- -14.915,2
- -14.915,2
- -14.915,2
- -14.915,2
- -14.915,2
- -14.915,2
- -14.915,2
- -14.915,2
- -14.915,2
- -14.915,2
- 3.580,9
- 3.580,9
- 3.580,9
- 3.580,9
- 3.580,9

A partir de estas cifras podemos calcular los indices que nos determinan la viabilidad

del proyecto a 25 aiios, que son los siguientes:

V.A.N.=-176.996,53 €

Con estos resultados se puede concluir que la inversidon del proyecto no es viable,

puesto que el V.A.N. no es positivo. Esto demuestra que una vez eliminadas las subvenciones

del gobierno, en caso de tener cerca una toma eléctrica es mucho mas rentable suministrarse

de la red eléctrica que montarse la instalacion aislada para autoabastecerse.

4.4.4.3. Alternativa 1-3: 10% sobre la tarifa eléctrica actual

El coste anual que nos supone estar conectados actualmente a la red eléctrica sin con-

tar los impuestos es de 4.144,9 €. Suponiendo una subida tarifaria del 10%, estar conectados a

la red eléctrica nos supondria un coste de 4.559,42 €.
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4.4.4.3.1. Cobros ordinarios

A la hora de realizar el estudio econdmico consideramos el coste energético de la ex-
plotacién como cobros ordinarios puesto que es dinero que deberiamos pagar en caso de
estar conectados a la red. El coste anual asciende a la cifra de 4.559,42 €, que con el 21% de
I.V.A. nos asciende a un total de 5.516,90 €.

4.4.4.3.2. Subvenciones y ayudas

La ORDEN de 14 de diciembre de 2011, del Departamento de Economia y Empleo, por
la que se aprueban las bases reguladoras y se convocan para el ejercicio 2011, subvenciones
para el uso eficiente de la energia y aprovechamiento de energias renovables, fue la ultima ley
aprobada por el Gobierno de Aragdn para la concesién de ayudas.

El plazo para la presentacion de las solicitudes correspondientes a la presente Orden
comenzd el dia siguiente de la publicacion de la convocatoria en el Boletin Oficial de Aragény
finalizd el 16 de enero de 2012. Por tanto no se considera ningun tipo de ayuda ni subvencion.

4.4.4.3.3. Pagos ordinarios

Los pagos ordinarios seran las tareas de mantenimiento regular e inspecciones habi-
tuales en este tipo de instalaciones asi como el gasoil empleado en el generador supletorio
necesario en caso de descarga de las baterias.

Como se ha mostrado previamente en el punto 4.4.4.1.4., los pagos ordinarios ascien-
den a la cifra de 1.685,23 € I.V.A. incluido. A la hora de analizar la inversidn se considerara un
3,05% de tasa de variacion anual del IPC.

4.4.4.3.4. Analisis de la inversion

Una vez conocidos todos los cobros y pagos que se producen a lo largo de la vida util
de la instalacidn, estimada en 25 afios, y sabiendo que la ejecucion del proyecto requiere una
inversion de 350.624,10 € teniendo en cuenta el beneficio industrial y los gastos generales, y
considerando el I.V.A., se pueden determinar los flujos de caja y a partir de ellos obtener los
indices de rentabilidad.

Debemos considerar también que, para la financiacidn del proyecto, el promotor solici-
tara un préstamos a una entidad financiera por un importe de 340.000 € al 9,809% de interés
fijo anual y plazo de amortizacion de 20 afos. El promotor realiza una inversion de 10.641,10
€.

En la siguiente tabla podemos observar el flujo de caja ordinario generado por el con-
junto de cobros y pagos correspondientes a los 25 afos de vida util de la instalacion.
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COBRO COBRO COBRO PAGO PAGO PAGO FLUJO

ANO ORD FINAN EXTRA ORD FINAN INVERS CAJA

0 - 340.000 - - - 350.624,1 -10.624,1
1 5.516,9 - - 1.685,2  18.496,1 - -14.664,4
2 5.516,9 - - 1.685,2  18.496,1 - -14.664,4
3 5.516,9 - - 1.685,2  18.496,1 - -14.664,4
a4 5.516,9 - - 1.685,2  18.496,1 - -14.664,4
5 5.516,9 - - 1.685,2  18.496,1 - -14.664,4
6 5.516,9 - - 1.685,2  18.496,1 - -14.664,4
7 5.516,9 - - 1.685,2  18.496,1 - -14.664,4
8 5.516,9 - - 1.6852  18.496,1 - -14.664,4
9 5.516,9 - - 1.6852  18.496,1 - -14.664,4
10 5.516,9 - - 1.6852  18.496,1 - -14.664,4
11 5.516,9 - - 1.6852  18.496,1 - -14.664,4
12 5.516,9 - - 1.6852  18.496,1 - -14.664,4
13 5.516,9 - - 1.6852  18.496,1 - -14.664,4
14 5.516,9 - - 1.6852  18.496,1 - -14.664,4
15 5.516,9 - - 1.6852  18.496,1 - -14.664,4
16 5.516,9 - - 1.685,2  18.496,1 - -14.664,4
17 5.516,9 - - 1.685,2  18.496,1 - -14.664,4
18 5.516,9 - - 1.685,2  18.496,1 - -14.664,4
19 5.516,9 - - 1.685,2  18.496,1 - -14.664,4
20 5.516,9 - - 1.685,2  18.496,1 - -14.664,4
21 5.516,9 - - 1.685,2 - - 3.831,7

22 5.516,9 - - 1.685,2 - - 3.831,7

23 5.516,9 - - 1.685,2 - - 3.831,7

24 5.516,9 - - 1.685,2 - - 3.831,7

25 5.516,9 - - 1.685,2 - - 3.831,7

Tabla 4.19. Flujos de caja. Alternativa 1-3.

A partir de estas cifras podemos calcular los indices que nos determinan la viabilidad
del proyecto a 20 aiios, que son los siguientes:

V.A.N.=-173.790,85 €

Con estos resultados se puede concluir que la inversidon del proyecto no es viable,
puesto que el V.A.N. no es positivo. Esto demuestra que una vez eliminadas las subvenciones
del gobierno, en caso de tener cerca una toma eléctrica es mucho mas rentable suministrarse
de la red eléctrica que montarse la instalacion aislada para autoabastecerse.

4.4.4.4. Umbral de rentabilidad

El umbral de rentabilidad nos marca el precio al que deberia estar el kWh para que nos
resultara mas rentable abastecernos de una instalacidn solar fotovoltaica aislada que tomarla
de la red.

Consumo kWh Precio kWh Total €
28.904 0,505875 19.112,0

Tabla 4.20. Precio umbral kWh. Alternativa 1.
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Con este coste por kWh el balance seria:

COBRO COBRO COBRO PAGO PAGO PAGO FLUJO

o

N ORD FINAN EXTRA ORD FINAN INVERS CAJA

0 - 340.000,0 - - - 350.624,1 -10.624,1
1 19.112,0 - - 1.685,2 18.496,1 - -1.069,3
2 19.112,0 - - 1.685,2 18.496,1 - -1.069,3
3 19.112,0 - - 1.685,2 18.496,1 - -1.069,3
4 19.112,0 - - 1.685,2 18.496,1 - -1.069,3
5 19.112,0 - - 1.685,2 18.496,1 - -1.069,3
6 19.112,0 - - 1.685,2 18.496,1 - -1.069,3
7 19.112,0 - - 1.685,2 18.496,1 - -1.069,3
8 19.112,0 - - 1.685,2 18.496,1 - -1.069,3
9 19.112,0 - - 1.685,2 18.496,1 - -1.069,3
10 19.112,0 - - 1.685,2 18.496,1 - -1.069,3
11 19.112,0 - - 1.685,2 18.496,1 - -1.069,3
12 19.112,0 - - 1.685,2 18.496,1 - -1.069,3
13 19.112,0 - - 1.685,2 18.496,1 - -1.069,3
14 19.112,0 - - 1.685,2 18.496,1 - -1.069,3
15 19.112,0 - - 1.685,2 18.496,1 - -1.069,3
16 19.112,0 - - 1.685,2 18.496,1 - -1.069,3
17 19.112,0 - - 1.685,2 18.496,1 - -1.069,3
18 19.112,0 - - 1.685,2 18.496,1 - -1.069,3
19 19.112,0 - - 1.685,2 18.496,1 - -1.069,3
20 19.112,0 - - 1.685,2 18.496,1 - -1.069,3
21 19.112,0 - - 1.685,2 - - 17.426,8
22 19.112,0 - - 1.685,2 - - 17.426,8
23 19.112,0 - - 1.685,2 - - 17.426,8
24 19.112,0 - - 1.685,2 - - 17.426,8
25 19.112,0 - - 1.685,2 - - 17.426,8

Tabla 4.21. Flujos de caja en el umbral de rentdad. Alternativa 1.
Y obtendriamos:
V.A.N.=0,00
T.I.R.=6,00 %

Por tanto, para que la instalacion comenzase a ser rentable, el precio del kWh deberia
ser superior a 0,505875 €, lo que supondria un incremento del 318,85%.

4.4.5. ALTERNATIVA 2. SISTEMA DE 2 SEGUIDORES AISLADOS DE LA RED ELECTRICA
4.4.5.1. Alternativa 2-1. Tarifa eléctrica actual

El coste anual que nos supone estar conectados actualmente a la red eléctrica sin con-
tar los impuestos es de 4.144,93 €.
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4.4.5.1.1. Resumen del presupuesto

A continuacién se muestra el resumen del presupuesto desglosado en capitulos, co-
rrespondiente al volumen de obra total del proyecto formado por un sistema de dos seguido-
res aislados de la red eléctrica. El presupuesto completo puede observarse en el anexo X.

RESUMEN DE PRESUPUESTO

CAPITULO RESUMEN EUROS %
0 MOVIMIENTO DE TERRAS 836,22 0,50
02 ESTRUCTURA. ... 2987402 17,70
03 BOUIPOS oo et 103.629.81 6140
04 INSTALACKIN ELECTRICA ... oo 17.029.40 10,09
05 CASETA BATERIAS ¥ CUADROS oo 729808 432
0% URBANIZATION. ..o e oo 503365 299
7 SEGURIDAD Y SALUD. . 491610 291
08 PROTEGGION GONTRA INCENDIOS . 161,82 0,10
TOTAL EJECUCION MATERIAL 168.786,10
13,00% Gastos generales...........ococeee 21.942.1%
6,00% Beneficio industrial ... 10127 A7
SUMADE G.G.y B.L 32.069,36
21,00% LV.B oo 4217965
TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 243.035,11
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 243.035,11

Asciends & presupussto general ala expresada canidad de DOSCIENTOS CUARENTA Y TRES MIL TREINTA Y CINCO EUROS con ONCE CENT-
MOS

a 8 de mayo de 2013.
LA PROPIEDAD LA DIRECCION FACULTATIVA

Figura 4.14. Resumen del presupuesto. Alternativa 2

4.4.5.1.2. Cobros ordinarios

El coste anual que nos supone estar conectados a la red eléctrica sin contar los im-
puestos es de 4.144,93 €. Con el 21% de I.V.A. asciende a un total de 5.015,37 €. Este coste lo
interpretamos como cobros ordinarios a la hora de realizar el estudio econémico puesto que
es dinero que deberiamos pagar en caso de estar conectados a la red.

4.4.5.1.3. Subvenciones y ayudas

La ORDEN de 14 de diciembre de 2011, del Departamento de Economia y Empleo, por
la que se aprueban las bases reguladoras y se convocan para el ejercicio 2011, subvenciones
para el uso eficiente de la energia y aprovechamiento de energias renovables, fue la ultima ley
aprobada por el Gobierno de Aragdn para la concesién de ayudas.

El plazo para la presentacidn de las solicitudes correspondientes a la presente Orden
comenzé el dia siguiente de la publicacidn de la convocatoria en el Boletin Oficial de Aragdny
finalizd el 16 de enero de 2012. Por tanto no se considera ningun tipo de ayuda ni subvencion.
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4.4.5.1.4. Pagos ordinarios

Los pagos ordinarios seran las tareas de mantenimiento regular e inspecciones habi-
tuales en este tipo de instalaciones, asi como la compra de energia durante los meses en los
que la produccién no supera al consumo. En el caso de averia o de descarga de las baterias se
compraria a la compaiiia eléctrica la energia necesaria. Se considera un pago ordinario para
mantenimiento y averias de 348,9 €/afio |.V.A. no incluido, como se muestra en el apartado
4.4.4.1.4.

En la siguiente tabla podemos observar el coste energético durante los meses menos
productivos.

Mes kwh  ekwn  CTEER POEER R i (6
ENE  1.499,1 0,120776 181,05 32,84 10,95 4,97 229,81
FEB 399,5  0,120776 48,25 32,84 4,15 4,97 90,21
MAR s 0,120776 S 32,84 1,68 4,97 39,49
ABR - 0,120776 - 32,84 1,68 4,97 39,49
MAY s 0,120776 - 32,84 1,68 4,97 39,49
JUN - 0,120776 - 32,84 1,68 4,97 39,49
JuL - 0,120776 - 32,84 1,68 4,97 39,49
AGO - 0,120776 - 32,84 1,68 4,97 39,49
SEP - 0,120776 - 32,84 1,68 4,97 39,49
ocT 201,1  0,120776 24,29 32,84 2,92 4,97 69,14
NOV  1.140,1 0,120776 137,70 32,84 7,04 4,97 182,55
DIC  1.4583 0,120776 176,13 32,84 10,61 4,97 224,55

1.072,69

Tabla 4.22. Consumo eléctrico

El coste anual que nos supone estar conectados a la red eléctrica sin contar los im-
puestos es de 1.072,69 €.

Como se ha descrito previamente estimo el nimero de horas en que no disponemos
de energia solar para abastecer a la explotacidn en 275 horas, véase apartado 4.4.4.1.4. Por
tanto se compraran a la compafiia eléctrica 4.125 kWh, lo que hace un total de 498,20 €/afo.
Ademas estimo en un 2% del consumo anual la energia que se tendrd que comprar a la com-
pafiia eléctrica a causa de posibles averias, 578 kWh, lo que supone un gasto de 69,82 €/afio.

Por tanto, considerando el 21% de I.V.A., los pagos ordinarios ascienden a la cantidad
de 2.407,43 €/afio.
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4.4.5.1.5. Analisis de la inversion

Una vez conocidos todos los cobros y pagos que se producen a lo largo de la vida util
de la instalacién, estimada en 25 afios, y sabiendo que la ejecucidn del proyecto requiere una
inversion de 243.035,1 €, teniendo en cuenta el beneficio industrial y los gastos generales, y
considerando el I.V.A., se pueden determinar los flujos de caja y a partir de ellos obtener los
indices de rentabilidad.

Debemos considerar también que, para la financiacidn del proyecto, el promotor solici-
tard un préstamos a una entidad financiera por un importe de 235.000 € al 9,809% de interés
fijo anual y plazo de amortizacidn de 20 afios.

En la siguiente tabla podemos observar el flujo de caja ordinario generado por el con-
junto de cobros y pagos correspondientes a los 25 afios de vida util de la instalacion.

COBRO COBRO COBRO PAGO PAGO PAGO FLUJO

ANO ORD FINAN EXTRA ORD FINAN INVERS CAJA

0 - 235.000 - - - 243.035,1 -8.035,1

1 5.015,4 - - 2.407,4  12.784,0 - -10.176,1
2 5.015,4 - - 2.407,4  12.784,0 - -10.176,1
3 5.015,4 - - 2.407,4 12.784,0 - -10.176,1
a4 5.015,4 - - 2.407,4 12.784,0 - -10.176,1
5 5.015,4 - - 2.407,4 12.784,0 - -10.176,1
6 5.015,4 - - 2.407,4 12.784,0 - -10.176,1
7 5.015,4 - - 2.407,4 12.784,0 - -10.176,1
8 5.015,4 - - 2.407,4 12.784,0 - -10.176,1
9 5.015,4 - - 2.407,4 12.784,0 - -10.176,1
10 5.015,4 - - 2.407,4 12.784,0 - -10.176,1
11 5.015,4 - - 2.407,4 12.784,0 - -10.176,1
12 5.015,4 - - 2.407,4 12.784,0 - -10.176,1
13 5.015,4 - - 2.407,4  12.784,0 - -10.176,1
14 5.015,4 - - 2.407,4  12.784,0 - -10.176,1
15 5.015,4 - - 2.407,4  12.784,0 - -10.176,1
16 5.015,4 - - 2.407,4  12.784,0 - -10.176,1
17 5.015,4 - - 2.407,4  12.784,0 - -10.176,1
18 5.015,4 - - 2.407,4  12.784,0 - -10.176,1
19 5.015,4 - - 2.407,4  12.784,0 - -10.176,1
20 5.015,4 - - 2.407,4  12.784,0 - -10.176,1
21 5.015,4 - - 2.407,4 - - 2.607,9

22 5.015,4 - - 2.407,4 - - 2.607,9

23 5.015,4 - - 2.407,4 - - 2.607,9

24 5.015,4 - - 2.407,4 - - 2.607,9

25 5.015,4 - - 2.407,4 - - 2.607,9

Tabla 4.23. Flujos de caja. Alternativa 2-1.
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A partir de estas cifras podemos calcular los indices que nos determinan la viabilidad
del proyecto a 20 aiios, que son los siguientes:

V.A.N.=-121.328,82 €

Con estos resultados se puede concluir que la inversidon del proyecto no es viable,
puesto que el V.A.N. no es positivo. Esto demuestra que una vez eliminadas las subvenciones
del gobierno, en caso de tener cerca una toma eléctrica es mucho mds rentable suministrarse
de la red eléctrica que montarse la instalacion aislada para autoabastecerse.

4.4.5.2. Alternativa 2-2. 5% sobre la tarifa eléctrica actual.

El coste anual que nos supone estar conectados actualmente a la red eléctrica sin con-
tar los impuestos es de 4.144,93 €. Suponiendo una subida tarifaria del 5%, estar conectados a
la red eléctrica nos supondria un coste de 4.352,18 €.

4.4.5.2.1. Cobros ordinarios

El coste anual que nos supone estar conectados a la red eléctrica sin contar los im-
puestos es de 4.352,18 €. Con el 21% de I.V.A. asciende a un total de 5.266,14 €. Este coste lo
interpretamos como cobros ordinarios a la hora de realizar el estudio econdmico puesto que
es dinero que deberiamos pagar en caso de estar conectados a la red.

4.4.5.2.2. Subvenciones y ayudas

La ORDEN de 14 de diciembre de 2011, del Departamento de Economia y Empleo, por
la que se aprueban las bases reguladoras y se convocan para el ejercicio 2011, subvenciones
para el uso eficiente de la energia y aprovechamiento de energias renovables, fue la ultima ley
aprobada por el Gobierno de Aragdn para la concesién de ayudas.

El plazo para la presentacidn de las solicitudes correspondientes a la presente Orden
comenzé el dia siguiente de la publicacion de la convocatoria en el Boletin Oficial de Aragény
finalizo el 16 de enero de 2012. Por tanto no se considera ningun tipo de ayuda ni subvencion.

4.4.5.2.3. Pagos ordinarios

Los pagos ordinarios seran las tareas de mantenimiento regular e inspecciones habi-
tuales en este tipo de instalaciones, asi como la compra de energia durante los meses en los
que la produccién no supera al consumo. En el caso de averia o de descarga de las baterias se
compraria a la compaiiia eléctrica la energia necesaria. Se considera un pago ordinario para
mantenimiento y averias de 348,9 €/afio I.V.A. no incluido, véase apartado 4.4.4.1.4.

Considerando un incremento del 5% en la tarifa eléctrica, el coste anual que nos supo-
ne estar conectados a la red eléctrica, tanto para suplir el déficit energético durante los meses
menos productivos como para abastecer a la explotacidn en caso de averias o de descarga de
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las baterias, es de 1.722,75 €. Este coste, junto con el de mantenimiento, incluyendo el 21% de
I.V.A. hace un total de 2.506,70 €/afio.

4.4.5.2.4. Analisis de la inversion

Una vez conocidos todos los cobros y pagos que se producen a lo largo de la vida util
de la instalacién, estimada en 25 afios, y sabiendo que la ejecucidn del proyecto requiere una
inversion de 243.035,11 €, teniendo en cuenta el beneficio industrial y los gastos generales, y
considerando el I.V.A., se pueden determinar los flujos de caja y a partir de ellos obtener los
indices de rentabilidad.

Debemos considerar también que, para la financiacién del proyecto, el promotor solici-
tard un préstamos a una entidad financiera por un importe de 235.000 € al 9,809% de interés
anual y plazo de amortizacién de 20 afos.

En la siguiente tabla podemos observar el flujo de caja ordinario generado por el con-
junto de cobros y pagos correspondientes a los 25 afios de vida util de la instalacion.

COBRO COBRO COBRO PAGO PAGO PAGO FLUJO

ANO ORD FINAN EXTRA ORD FINAN INVERS CAJA
0 = 235.000 = = = 243.035,1 -8.035,1
1 5.266,1 - - 2.506,7 12.784,0 - -10.024,6
2 5.266,1 = = 2.506,7 12.784,0 = -10.024,6
3 5.266,1 - - 2.506,7 12.784,0 - -10.024,6
4 5.266,1 = = 2.506,7 12.784,0 = -10.024,6
5 5.266,1 - - 2.506,7 12.784,0 - -10.024,6
6 5.266,1 = = 2.506,7 12.784,0 = -10.024,6
7 5.266,1 - - 2.506,7 12.784,0 - -10.024,6
8 5.266,1 = = 2.506,7 12.784,0 = -10.024,6
9 5.266,1 - - 2.506,7 12.784,0 - -10.024,6
10 5.266,1 = = 2.506,7 12.784,0 = -10.024,6
11 5.266,1 - - 2.506,7 12.784,0 - -10.024,6
12 5.266,1 = = 2.506,7 12.784,0 = -10.024,6
13 5.266,1 - - 2.506,7 12.784,0 - -10.024,6
14 5.266,1 = = 2.506,7 12.784,0 = -10.024,6
15 5.266,1 - - 2.506,7 12.784,0 - -10.024,6
16 5.266,1 = = 2.506,7 12.784,0 = -10.024,6
17 5.266,1 - - 2.506,7 12.784,0 - -10.024,6
18 5.266,1 : : 2.506,7 12.784,0 : -10.024,6
19 5.266,1 - - 2.506,7 12.784,0 - -10.024,6
20 5.266,1 = = 2.506,7 12.784,0 = -10.024,6
21 5.266,1 - - 2.506,7 - - 2.759,4
22 5.266,1 = = 2.506,7 = = 2.759,4
23 5.266,1 - - 2.506,7 - - 2.759,4
24 5.266,1 = = 2.506,7 = = 2.759,4
25 5.266,1 - - 2.506,7 - - 2.759,4

Tabla 4.24. Flujos de caja. Alternativa 2-2.
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A partir de estas cifras podemos calcular los indices que nos determinan la viabilidad
del proyecto a 20 aiios, que son los siguientes:

V.A.N.=-119.392,09 €

Con estos resultados se puede concluir que la inversidon del proyecto no es viable,
puesto que el V.A.N. no es positivo. Esto demuestra que una vez eliminadas las subvenciones
del gobierno, en caso de tener cerca una toma eléctrica es mucho mds rentable suministrarse
de la red eléctrica que montarse la instalacion aislada para autoabastecerse.

4.4.5.3. Alternativa 2-3. 10% sobre la tarifa eléctrica actual.

El coste anual que nos supone estar conectados actualmente a la red eléctrica sin con-
tar los impuestos es de 4.144,93 €. Suponiendo una subida tarifaria del 10%, estar conectados
a la red eléctrica nos supondria un coste de 4.559,42 €.

4.4.5.3.1. Cobros ordinarios

El coste anual que nos supone estar conectados a la red eléctrica sin contar los im-
puestos es de 4.559,42 €. Con el 21% de |.V.A. asciende a un total de 5.516,90 €. Este coste lo
interpretamos como cobros ordinarios a la hora de realizar el estudio econémico puesto que
es dinero que deberiamos pagar en caso de estar conectados a la red.

4.4.5.3.2. Subvenciones y ayudas

La ORDEN de 14 de diciembre de 2011, del Departamento de Economia y Empleo, por
la que se aprueban las bases reguladoras y se convocan para el ejercicio 2011, subvenciones
para el uso eficiente de la energia y aprovechamiento de energias renovables, fue la ultima ley
aprobada por el Gobierno de Aragdn para la concesién de ayudas.

El plazo para la presentacion de las solicitudes correspondientes a la presente Orden
comenzé el dia siguiente de la publicacidn de la convocatoria en el Boletin Oficial de Aragény
finalizo el 16 de enero de 2012. Por tanto no se considera ningun tipo de ayuda ni subvencion.

4.4.5.3.3. Pagos ordinarios

Los pagos ordinarios seran las tareas de mantenimiento regular e inspecciones habi-
tuales en este tipo de instalaciones, asi como la compra de energia durante los meses en los
que la produccién no supera al consumo. En el caso de averia o de descarga de las baterias se
compraria a la compaiiia eléctrica la energia necesaria. Se considera un pago ordinario para
mantenimiento y averias de 348,9 €/afio |.V.A. no incluido, véase apartado 4.4.4.1.4.

Considerando un incremento del 10% en la tarifa eléctrica, el coste anual que nos su-
pone estar conectados a la red eléctrica, tanto para suplir el déficit energético durante los
meses menos productivos como para abastecer a la explotacion en caso de averias o de des-
carga de las baterias, es de 1.804,78 €. Este coste, junto con el de mantenimiento, incluyendo
el 21% de I.V.A. hace un total de 2.605,95 €/afio.
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4.4.5.3.4. Analisis de la inversion

Una vez conocidos todos los cobros y pagos que se producen a lo largo de la vida util
de la instalacién, estimada en 25 afios, y sabiendo que la ejecucidn del proyecto requiere una
inversion de 243.035,11 €, teniendo en cuenta el beneficio industrial y los gastos generales, y
considerando el I.V.A., se pueden determinar los flujos de caja y a partir de ellos obtener los
indices de rentabilidad.

Debemos considerar también que, para la financiacidn del proyecto, el promotor solici-
tard un préstamos a una entidad financiera por un importe de 235.000 € al 9,809% de interés
anual fijo y plazo de amortizacion de 20 afios.

En la siguiente tabla podemos observar el flujo de caja ordinario generado por el con-
junto de cobros y pagos correspondientes a los 25 afios de vida util de la instalacion.

COBRO COBRO COBRO PAGO PAGO PAGO FLUJO

ANO ORD FINAN EXTRA ORD FINAN INVERS CAJA
0 = 235.000 = = = 243.035,1 -8.035,1
1 5.516,9 - - 2.606,0 12.784,0 - -9.873,1
2 5.516,9 = = 2.606,0 12.784,0 = -9.873,1
3 5.516,9 - - 2.606,0 12.784,0 - -9.873,1
4 5.516,9 = = 2.606,0 12.784,0 = -9.873,1
5 5.516,9 - - 2.606,0 12.784,0 - -9.873,1
6 5.516,9 = = 2.606,0 12.784,0 = -9.873,1
7 5.516,9 - - 2.606,0 12.784,0 - -9.873,1
8 5.516,9 = = 2.606,0 12.784,0 = -9.873,1
9 5.516,9 - - 2.606,0 12.784,0 - -9.873,1
10 5.516,9 = = 2.606,0 12.784,0 = -9.873,1
11 5.516,9 - - 2.606,0 12.784,0 - -9.873,1
12 5.516,9 : : 2.606,0 12.784,0 : -9.873,1
13 5.516,9 - - 2.606,0 12.784,0 - -9.873,1
14 5.516,9 = = 2.606,0 12.784,0 = -9.873,1
15 5.516,9 - - 2.606,0 12.784,0 - -9.873,1
16 5.516,9 = = 2.606,0 12.784,0 = -9.873,1
17 5.516,9 - - 2.606,0 12.784,0 - -9.873,1
18 5.516,9 = = 2.606,0 12.784,0 = -9.873,1
19 5.516,9 - - 2.606,0 12.784,0 - -9.873,1
20 5.516,9 = = 2.606,0 12.784,0 = -9.873,1
21 5.516,9 - - 2.606,0 - - 2.910,9
22 5.516,9 = = 2.606,0 = = 2.910,9
23 5.516,9 - - 2.606,0 - - 2.910,9
24 5.516,9 = = 2.606,0 = = 2.910,9
25 5.516,9 - - 2.606,0 - - 2.910,9

Tabla 4.25. Flujos de caja. Alternativa 2-3.
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A partir de estas cifras podemos calcular los indices que nos determinan la viabilidad
del proyecto a 20 aiios, que son los siguientes:

V.A.N.=-117.455,37 €

Con estos resultados se puede concluir que la inversidon del proyecto no es viable,
puesto que el V.A.N. no es positivo. Esto demuestra que una vez eliminadas las subvenciones
del gobierno, en caso de tener cerca una toma eléctrica es mucho mds rentable suministrarse
de la red eléctrica que montarse la instalacion aislada para autoabastecerse.

4.4.5.4. Umbral de rentabilidad

El umbral de rentabilidad nos marca el precio al que deberia estar el kWh para que nos
resultara mas rentable abastecernos de una instalacién solar fotovoltaica aislada que tomarla

de la red.
Consumo kWh Precio kWh Total cobros (€) Total pagos (€)
28.904 0,504561 19.063,7 6.964,6

Tabla 4.26. Precio umbral kWh. Alternativa 2.

Con este coste por kWh el balance seria:
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COBRO COBRO COBRO PAGO PAGO PAGO FLUJO

ANO ORD FINAN EXTRA ORD FINAN INVERS CAJA
0 - 235.000 = - = 243.035,1 -8.035,1
1 19.063,7 - - 6.964,6 12.784,0 - -684,9
2 19.063,7 - = 6.964,6 12.784,0 S -684,9
3 19.063,7 - - 6.964,6 12.784,0 - -684,9
4 19.063,7 - = 6.964,6 12.784,0 S -684,9
5 19.063,7 - - 6.964,6 12.784,0 - -684,9
6 19.063,7 - = 6.964,6 12.784,0 S -684,9
7 19.063,7 - - 6.964,6 12.784,0 - -684,9
8 19.063,7 - = 6.964,6 12.784,0 S -684,9
9 19.063,7 - - 6.964,6 12.784,0 - -684,9
10 19.063,7 - = 6.964,6 12.784,0 S -684,9
11 19.063,7 - - 6.964,6 12.784,0 - -684,9
12 19.063,7 - = 6.964,6 12.784,0 S -684,9
13 19.063,7 - - 6.964,6 12.784,0 - -684,9
14 19.063,7 - = 6.964,6 12.784,0 S -684,9
15 19.063,7 - - 6.964,6 12.784,0 - -684,9
16 19.063,7 - = 6.964,6 12.784,0 S -684,9
17 19.063,7 - - 6.964,6 12.784,0 - -684,9
18 19.063,7 - = 6.964,6 12.784,0 S -684,9
19 19.063,7 - - 6.964,6 12.784,0 - -684,9
20 19.063,7 - = 6.964,6 12.784,0 S -684,9
21 19.063,7 - - 6.964,6 - - 12.099,1
22 19.063,7 - = 6.964,6 = S 12.099,1
23 19.063,7 - - 6.964,6 - - 12.099,1
24 19.063,7 - = 6.964,6 = S 12.099,1
25 19.063,7 - - 6.964,6 - - 12.099,1

Tabla 4.27. Flujos de caja en umbral de rentabiidalternativa 2.
Y obtendriamos:
V.A.N.=0,00
T.I.R. =6,00 %

Por tanto, para que la instalacion comenzase a ser rentable, el precio del kWh deberia
ser superior a 0,504561 €, lo que supondria un incremento del 317,77 %.

4.4.6. ALTERNATIVA 3. SISTEMA DE 4 SEGUIDORES CONECTADOS A LA RED ELECTRICA
4.4.6.1. Alternativa 3-1. Retribucion por kWh actual

En estos momentos, las instalaciones fotovoltaicas estan reguladas por el Real Decreto
1578/2008 de 26 de septiembre. En éste se hace distincion de las instalaciones fotovoltaicas
en funcién de su ubicacidn.
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A efectos de la tarifa a retribuir, las instalaciones se clasifican en:

TIPO I: Instalaciones en cubiertas o fachadas, uso residencial, servicios, comercial, in-
dustrial o agropecuario.

Subtipo I.1. Potencia menor o igual a 20 KW
Subtipo 1.2. Potencia mayor a 20 KW

TIPO II: Instalaciones sobre suelo (huertas solares, parques fotovoltaicos...)

Nuestra instalacion es una instalacién del tipo Il puesto que esta situada en el suelo y
no en la cubierta de una nave.

Segun el articulo 4 del Real Decreto-ley 1/2012, de 27 de enero, quedd suspendido el
procedimiento de inscripcidon en el Registro de preasignacion previsto en el articulo 4.1 del
Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de las solicitudes de instalaciones de tecnologia
fotovoltaica que hubieran sido presentadas a las convocatorias correspondientes a 2012. Del
mismo modo, quedd sin efecto la celebracidon de las convocatorias de preasignacion corres-
pondientes al afio 2012 y sucesivos. Por tanto, como tarifa aplicable vamos a considerar los
valores de las tarifas que fueron de aplicacidn para la convocatoria del primer trimestre de
2012, que son:

e Subtipo I.1: 26,6208 c€/kWh
e Subtipo 1.2: 19,3170 c€/kWh
e Tipoll: 12,1716 c€/kWh

Asi pues asigno una retribucion por kWh de 0,121716 €/kWh.

4.4.6.1.1. Resumen del presupuesto

A continuacién se muestra el resumen del presupuesto desglosado en capitulos, co-
rrespondiente al volumen de obra total del proyecto formado por un sistema de dos seguido-
res aislados de la red eléctrica. El presupuesto completo puede observarse en el anexo X.
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RESUMEN DE PRESUPUESTO

CAPITULO RESUMEN EUROS k

Ya

01 MOVIMIENTC DE TIEERRA
0z ESTRUCTURA ...

1438682 113
59.748.04 4659
4220988 33.20

04 12.978.90 10.21
05 ¢ 179532 1.8
08 URBENIZACION... 5.03965 3%
o7 SEGURIDAD Y SALUD.... 370321 291
08 PROTEGGION CONTRA 26970 0.1
TOTAL EJECUCION MATERIAL 127.143,52
13.00% Gasbos generales ... 16.528.65
6.00% Beneficio industrial....................... 7.628.61
SUMADE G.G.y B 2415727
21.00% LV.A e = = 5 NTTIAT
TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 183.073,96
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 183.073,96

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de CIENTO OCHENTA Y TRES MIL SETENTA Y TRES EUROS con NOVENTA ¥ SEIS CEN-
TIMOS

a 8 de mayo de 2013,

LA PROPIEDAD LA DIRECCION FACULTATIVA

Figura 4.15. Resumen del presupuesto. Alternativa 3

4.4.6.1.2. Cobros ordinarios

Como cobros ordinarios se considera la retribucidn por kWh producido. Esta retribu-
cion es de 0,121716 €/kWh.

Produccién (kWh/afio) Precio kWh (€/kWh) Total (€/aiio)
65.098 0,121716 7.923,47

Tabla 4.28. Retribucion por kWh.
Por tanto, el total de cobros ordinarios asciende a 7.923,47 €/afio.

4.4.6.1.3. Subvenciones y ayudas

La ORDEN de 14 de diciembre de 2011, del Departamento de Economia y Empleo, por
la que se aprueban las bases reguladoras y se convocan para el ejercicio 2011, subvenciones
para el uso eficiente de la energia y aprovechamiento de energias renovables, fue la ultima ley
aprobada por el Gobierno de Aragdn para la concesién de ayudas.

El plazo para la presentacidn de las solicitudes correspondientes a la presente Orden
comenzé el dia siguiente de la publicacion de la convocatoria en el Boletin Oficial de Aragény
finalizé el 16 de enero de 2012.
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En lo que se refiere a ayudas por parte del estado, en 2012, debido a la situacién de
crisis financiera que azota al pais, el gobierno ha retirado todas las ayudas a las energias reno-
vables por lo que no podemos contar con ningun tipo de ayuda ni subvencion.

4.4.6.1.4. Pagos ordinarios

Los pagos ordinarios seran las tareas de mantenimiento regular e inspecciones habi-
tuales en este tipo de instalaciones asi como las reparaciones que fuese necesario realizar.
Segun el DB HE-5 del CTE, las operaciones necesarias durante la vida de la instalacion para
asegurar el funcionamiento, aumentar la fiabilidad y prolongar la duracién de la misma, se
basan en un plan de vigilancia y un plan de mantenimiento preventivo.

El plan de vigilancia se refiere basicamente a las operaciones que permiten asegurar
que los valores operacionales de la instalacidn son correctos. Es un plan de observacién simple
de los parametros funcionales principales (energia, tension etc.) para verificar el correcto fun-
cionamiento de la instalacion, incluyendo la limpieza de los mddulos en el caso de que sea
necesario. El plan de mantenimiento preventivo son operaciones de inspeccion visual, verifica-
cion de actuaciones y otros, que aplicados a la instalacién deben permitir mantener dentro de
limites aceptables las condiciones de funcionamiento, prestaciones, proteccion y durabilidad
de la instalacion. Debe realizarse por personal técnico competente que conozca la tecnologia
solar fotovoltaica y las instalaciones eléctricas en general. La instalacion tendra un libro de
mantenimiento en el que se reflejen todas las operaciones realizadas asi como el manteni-
miento correctivo. Se considera un pago ordinario relativo a las operaciones de vigilancia y
mantenimiento de 300 €/afio.

La revisién anual de los equipos de extincién de incendios también se considera un pa-
go ordinario, que asciende a 48,9 €/afio. Por tanto los pagos ordinarios, incluyendo el 21% de
I.V.A. ascienden a 422,17 €/afio.

4.4.6.1.5. Analisis de la inversion

Una vez conocidos todos los cobros y pagos que se producen a lo largo de la vida util
de la instalacién, estimada en 25 afios, y sabiendo que la ejecucion del proyecto requiere una
inversion de 183.073,96 €, teniendo en cuenta el beneficio industrial y los gastos generales, y
considerando el I.V.A., se pueden determinar los flujos de caja y a partir de ellos obtener los
indices de rentabilidad.

Debemos considerar también que, para la financiacidn del proyecto, el promotor solici-
tara un préstamos a una entidad financiera por un importe de 175.000 € al 9,809% de interés
anual y plazo de amortizacidn de 20 afios.

En la siguiente tabla podemos observar el flujo de caja ordinario generado por el con-
junto de cobros y pagos correspondientes a los 25 afios de vida util de la instalacion.
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ANO COBRO COBRO COBRO PAGO PAGO PAGO FLUJO
ORD FINAN EXTRA ORD FINAN INVERS CAJA
0 = 175.000,0 = = = 183.073,96 -8.074,0
1 7.923,5 - - 422,2 9.520,0 - -2.018,7
2 7.923,5 = = 422,2 9.520,0 = -2.018,7
3 7.923,5 - - 422,2 9.520,0 - -2.018,7
4 7.923,5 = = 422,2 9.520,0 = -2.018,7
5 7.923,5 - - 422,2 9.520,0 - -2.018,7
6 7.923,5 = = 422,2 9.520,0 = -2.018,7
7 7.923,5 - - 422,2 9.520,0 - -2.018,7
8 7.923,5 S = 422,2 9.520,0 S -2.018,7
9 7.923,5 - - 422,2 9.520,0 - -2.018,7
10 7.923,5 S = 422,2 9.520,0 S -2.018,7
11 7.923,5 - - 422,2 9.520,0 - -2.018,7
12 7.923,5 S = 422,2 9.520,0 S -2.018,7
13 7.923,5 - - 422,2 9.520,0 - -2.018,7
14 7.923,5 S = 422,2 9.520,0 S -2.018,7
15 7.923,5 - - 422,2 9.520,0 - -2.018,7
16 7.923,5 S : 422,2 9.520,0 S -2.018,7
17 7.923,5 - - 422,2 9.520,0 - -2.018,7
18 7.923,5 = = 422,2 9.520,0 = -2.018,7
19 7.923,5 - - 422,2 9.520,0 - -2.018,7
20 7.923,5 = = 422,2 9.520,0 = -2.018,7
21 7.923,5 - - 422,2 - 7.501,3
22 7.923,5 = = 422,2 = 7.501,3
23 7.923,5 - - 422,2 - 7.501,3
24 7.923,5 = = 422,2 = 7.501,3
25 7.923,5 - - 422,2 - 7.501,3

Tabla 4.29. Flujos de caja. Alternativa 3-1.
A partir de estas cifras podemos calcular los indices que nos determinan la viabilidad
del proyecto a 25 aiios, que son los siguientes:
V.AN.=-21.376,16 €

Con estos resultados se puede concluir que la inversidon del proyecto no es viable,
puesto que el V.A.N. no es positivo. Esto demuestra que una vez eliminadas las subvenciones
del gobierno no resulta rentable una instalacion solar fotovoltaica.

4.4.6.2. Alternativa 3-2. 5% sobre la retribucion actual.
4.4.6.2.1. Cobros ordinarios

De la misma manera que se supone un incremento del 5% en la tarifa eléctrica se va a
suponer el mismo incremento en la retribucién por kWh inyectado a la red. Por tanto, el total
de cobros ordinarios asciende a 8.319,64 €/afio.
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4.4.6.2.2. Subvenciones y ayudas

La ORDEN de 14 de diciembre de 2011, del Departamento de Economia y Empleo, por
la que se aprueban las bases reguladoras y se convocan para el ejercicio 2011, subvenciones
para el uso eficiente de la energia y aprovechamiento de energias renovables, fue la ultima ley
aprobada por el Gobierno de Aragdn para la concesién de ayudas.

El plazo para la presentacidn de las solicitudes correspondientes a la presente Orden
comenzé el dia siguiente de la publicacion de la convocatoria en el Boletin Oficial de Aragény
finalizé el 16 de enero de 2012.

En lo que se refiere a ayudas por parte del estado, en 2012, debido a la situacién de
crisis financiera que azota al pais, el gobierno ha retirado todas las ayudas a las energias reno-
vables por lo que no podemos contar con ningun tipo de ayuda ni subvencion.

4.4.6.2.3. Pagos ordinarios

Los pagos ordinarios seran las tareas de mantenimiento regular e inspecciones habi-
tuales en este tipo de instalaciones asi como las reparaciones que fuese necesario realizar.
Consideramos un pago ordinario de 422,17 €/afio, I.V.A. incluido, véase apartado 4.4.6.1.4.

4.4.6.2.4. Analisis de la inversion

Una vez conocidos todos los cobros y pagos que se producen a lo largo de la vida util
de la instalacién, estimada en 25 afios, y sabiendo que la ejecucidn del proyecto requiere una
inversion de 183.073,96 €, teniendo en cuenta el beneficio industrial y los gastos generales, y
considerando el I.V.A., se pueden determinar los flujos de caja y a partir de ellos obtener los
indices de rentabilidad.

Debemos considerar también que, para la financiacién del proyecto, el promotor solici-
tard un préstamos a una entidad financiera por un importe de 175.000 € al 9,809% de interés
anual y plazo de amortizacién de 20 afios.

En la siguiente tabla podemos observar el flujo de caja ordinario generado por el con-
junto de cobros y pagos correspondientes a los 25 afos de vida util de la instalacion.
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COBRO COBRO COBRO PAGO PAGO PAGO FLUJO

ANO ORD FINAN EXTRA ORD FINAN INVERS CAJA
0 = 175.000,0 = = = 183.074,0 -8.074,0
1 8.319,6 - - 422,2 9.520,0 - -1.622,6
2 8.319,6 = = 422,2 9.520,0 = -1.622,6
3 8.319,6 - - 422,2 9.520,0 - -1.622,6
4 8.319,6 = = 422,2 9.520,0 = -1.622,6
5 8.319,6 - - 422,2 9.520,0 - -1.622,6
6 8.319,6 = = 422,2 9.520,0 = -1.622,6
7 8.319,6 - - 422,2 9.520,0 - -1.622,6
8 8.319,6 S S 422,2 9.520,0 S -1.622,6
9 8.319,6 - - 422,2 9.520,0 - -1.622,6
10 8.319,6 S S 422,2 9.520,0 S -1.622,6
11 8.319,6 - - 422,2 9.520,0 - -1.622,6
12 8.319,6 S S 422,2 9.520,0 S -1.622,6
13 8.319,6 - - 422,2 9.520,0 - -1.622,6
14 8.319,6 S S 422,2 9.520,0 S -1.622,6
15 8.319,6 - - 422,2 9.520,0 - -1.622,6
16 8.319,6 S S 422,2 9.520,0 S -1.622,6
17 8.319,6 - - 422,2 9.520,0 - -1.622,6
18 8.319,6 = = 422,2 9.520,0 = -1.622,6
19 8.319,6 - - 422,2 9.520,0 - -1.622,6
20 8.319,6 = = 422,2 9.520,0 = -1.622,6
21 8.319,6 - - 422,2 - 7.897,5
22 8.319,6 = = 422,2 = 7.897,5
23 8.319,6 - - 422,2 - 7.897,5
24 8.319,6 = = 422,2 = 7.897,5
25 8.319,6 - - 422,2 - 7.897,5

Tabla 4.30. Flujos de caja. Alternativa 3-2.
A partir de estas cifras podemos calcular los indices que nos determinan la viabilidad
del proyecto a 20 aiios, que son los siguientes:
V.AN.=-16.311,78 €

Con estos resultados se puede concluir que la inversién del proyecto no es viable, puesto
qgue el V.A.N. no es positivo. Esto demuestra que una vez eliminadas las subvenciones del go-
bierno no resulta rentable una instalacién solar fotovoltaica.

4.4.6.3. Alternativa 3-3. 10% sobre la retribucion actual
4.4.6.3.1. Cobros ordinarios

De la misma manera que se supone un incremento del 10% en la tarifa eléctrica se va a
suponer el mismo incremento en el precio de venta de la energia. Por tanto, el total de cobros
ordinarios asciende a 8.319,64 €/afio.
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4.4.6.3.2. Subvenciones y ayudas

La ORDEN de 14 de diciembre de 2011, del Departamento de Economia y Empleo, por
la que se aprueban las bases reguladoras y se convocan para el ejercicio 2011, subvenciones
para el uso eficiente de la energia y aprovechamiento de energias renovables, fue la ultima ley
aprobada por el Gobierno de Aragdn para la concesién de ayudas.

El plazo para la presentacidn de las solicitudes correspondientes a la presente Orden
comenzé el dia siguiente de la publicacion de la convocatoria en el Boletin Oficial de Aragény
finalizé el 16 de enero de 2012.

En lo que se refiere a ayudas por parte del estado, en 2012, debido a la situacién de
crisis financiera que azota al pais, el gobierno ha retirado todas las ayudas a las energias reno-
vables por lo que no podemos contar con ningun tipo de ayuda ni subvencion.

4.4.6.3.3. Pagos ordinarios

Los pagos ordinarios seran las tareas de mantenimiento regular e inspecciones habi-
tuales en este tipo de instalaciones asi como las reparaciones que fuese necesario realizar.
Consideramos un pago ordinario de 422,17 €/afio, I.V.A. incluido, véase apartado 4.4.6.1.4.

4.4.6.3.4. Analisis de la inversion

Una vez conocidos todos los cobros y pagos que se producen a lo largo de la vida util
de la instalacién, estimada en 25 afios, y sabiendo que la ejecucion del proyecto requiere una
inversion de 183.073,96 €, teniendo en cuenta el beneficio industrial y los gastos generales, y
considerando el I.V.A., se pueden determinar los flujos de caja y a partir de ellos obtener los
indices de rentabilidad.

Debemos considerar también que, para la financiacidn del proyecto, el promotor solici-
tara un préstamos a una entidad financiera por un importe de 175.000 € al 9,809% de interés
anual y plazo de amortizacién de 20 afios.

En la siguiente tabla podemos observar el flujo de caja ordinario generado por el con-
junto de cobros y pagos correspondientes a los 25 afios de vida util de la instalacion.
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3 COBRO
ANO ORD

0 -

1 8.715,8
2 8.715,8
3 8.715,8
a4 8.715,8
5 8.715,8
6 8.715,8
7 8.715,8
8 8.715,8
9 8.715,8
10 8.715,8
11 8.715,8
12 8.715,8
13 8.715,8
14 8.715,8
15 8.715,8
16 8.715,8
17 8.715,8
18 8.715,8
19 8.715,8
20 8.715,8
21 8.715,8
22 8.715,8
23 8.715,8
24 8.715,8
25 8.715,8

COBRO COBRO
FINAN EXTRA
175.000,0 =

Tabla 4.31. Flujos de caja. Alternativa 3-3.

PAGO
ORD
422,2
422,2
422,2
422,2
422,2
422,2
422,2
422,2
422,2
422,2
422,2
422,2
422,2
422,2
422,2
422,2
422,2
422,2
422,2
422,2
422,2
422,2
422,2
422,2
422,2

PAGO
FINAN
9.520,0
9.520,0
9.520,0
9.520,0
9.520,0
9.520,0
9.520,0
9.520,0
9.520,0
9.520,0
9.520,0
9.520,0
9.520,0
9.520,0
9.520,0
9.520,0
9.520,0
9.520,0
9.520,0
9.520,0

PAGO FLUJO
INVERS CAJA
183.074,0 -8.074,0
- -1.226,4
= -1.226,4
- -1.226,4
= -1.226,4
- -1.226,4
= -1.226,4
- -1.226,4
S -1.226,4
- -1.226,4
S -1.226,4
- -1.226,4
S -1.226,4
- -1.226,4
S -1.226,4
- -1.226,4
S -1.226,4
- -1.226,4
= -1.226,4
- -1.226,4
= -1.226,4
- 8.293,7
= 8.293,7
- 8.293,7
= 8.293,7
- 8.293,7

A partir de estas cifras podemos calcular los indices que nos determinan la viabilidad

del proyecto a 20 aiios, que son los siguientes:

V.ANN. =-11.247,27 €

Con estos resultados se puede concluir que la inversidon del proyecto no es viable,

puesto que el V.A.N. no es positivo. Esto demuestra que una vez eliminadas las subvenciones

del gobierno no resulta rentable una instalacion solar fotovoltaica.

4.4.6.4. Umbral de rentabilidad

El umbral de rentabilidad nos marca el precio al que deberia estar el kWh para que nos

resultara mas rentable abastecernos de una instalacidn solar fotovoltaica aislada que tomarla

de la red.

Consumo kWh

65.098

Precio kWh
0,147403

Tabla 4.32. Precio umbral kWh. Alternativa 3.
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Con este coste por kWh el balance seria:

COBRO COBRO COBRO PAGO PAGO PAGO FLUJO

o

N ORD FINAN PREST ORD FINAN INVERS CAJA

0 = 175.000,0 = = = 183.074,0 -8.074,0
1 9.595,7 - - 422,2 9.520,0 - -346,5
2 9.595,7 = = 422,2 9.520,0 = -346,5
3 9.595,7 - - 422,2 9.520,0 - -346,5
4 9.595,7 = = 422,2 9.520,0 = -346,5
5 9.595,7 - - 422,2 9.520,0 - -346,5
6 9.595,7 = = 422,2 9.520,0 = -346,5
7 9.595,7 - - 422,2 9.520,0 - -346,5
8 9.595,7 S S 422,2 9.520,0 S -346,5
9 9.595,7 - - 422,2 9.520,0 - -346,5
10 9.595,7 S S 422,2 9.520,0 S -346,5
11 9.595,7 - - 422,2 9.520,0 - -346,5
12 9.595,7 S S 422,2 9.520,0 S -346,5
13 9.595,7 - - 422,2 9.520,0 - -346,5
14 9.595,7 S S 422,2 9.520,0 S -346,5
15 9.595,7 - - 422,2 9.520,0 - -346,5
16 9.595,7 S S 422,2 9.520,0 S -346,5
17 9.595,7 - - 422,2 9.520,0 - -346,5
18 9.595,7 = = 422,2 9.520,0 = -346,5
19 9.595,7 - - 422,2 9.520,0 - -346,5
20 9.595,7 = = 422,2 9.520,0 = -346,5
21 9.595,7 - - 422,2 - - 9.173,5
22 9.595,7 = = 422,2 = = 9.173,5
23 9.595,7 - - 422,2 - - 9.173,5
24 9.595,7 = = 422,2 = = 9.173,5
25 9.595,7 - - 422,2 - - 9.173,5

Tabla 4.33. Flujos de caja en umbral de rentabitidalternativa 3.
Y obtendriamos:
V.A.N.=0,00 €

T.I.LR. = 6,00 %

Por tanto, para que la instalacién comenzase a ser rentable, la retribucidon por kWh in-
yectado a la red eléctrica deberia ser superior a 0,147403 €, lo que supondria un incremento
del 21,1%.
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5. CONCLUSIONES

El principal objetivo de este estudio radica en la busqueda de una disminucién de la
factura eléctrica de la explotacién. Para ello me he centrado en las energias renovables por ser
unas energias limpias, seguras e inagotables, y entre ellas en la energia solar fotovoltaica por
su gran flexibilidad y adaptabilidad a las necesidades del usuario final.

Dentro de la energia solar fotovoltaica, y como se ha expuesto a lo largo del presente
proyecto, existen diversos tipos de instalaciones. Se ha elegido comparar la rentabilidad de dos
instalaciones aisladas de la red eléctrica y una conectada a ella, dimensionadas en funcién de
las necesidades energéticas de la explotacion. Esto se ha llevado a cabo con el fin de valorar la
rentabilidad de los distintos tipos de instalaciones que hoy en dia se encuentran disponibles en

el mercado y la repercusion que la eliminacién de ayudas y subvenciones supondra para este
tipo de instalaciones en un futuro préximo.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos. La alternativa 1 estad formada
por cuatro seguidores aislados de la red eléctrica, la alternativa 2 por dos seguidores solares

aislados de la red, y la tercera alternativa consta de cuatro seguidores conectados a la red eléc-
trica.

V.A.N. (tarifa y retribucion actual)

0,0
-20.000,0

-40.000,0
€ -60.000,0
-80.000,0
-100.000,0
-120.000,0
-140.000,0
-160.000,0
-180.000,0 -180.202,1
-200.000,0

-21.376,2

@ Alernativa 1
DO Alernativa 2

-121.328,8 BOAlernativa 3

N

Figura 5.1. VAN tarifa y retribucion actual.

Como podemos observar, la mayor rentabilidad se obtiene suministrando la energia
eléctrica directamente de la red sin usar placas solares, debido a la falta de ayudas y al bajo
coste del kWh en Espaia. Con la retribucién actual por kWh inyectado a la red eléctrica tam-
poco resulta rentable el uso de los terrenos anejos a la granja para montar una central fotovol-
taica de pequefias dimensiones. Sin las ayudas que el gobierno daba hasta hace poco, las cua-
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les han sido suprimidas a causa de la crisis financiera que azota a nuestro pais, no resulta via-

ble una inversidn de estas caracteristicas por su elevado coste y bajo rendimiento dado el ta-
mafio reducido de nuestro terreno.

V.A.N. (5% sobre tarifa y retribucion actual)

0,0
-20.000,0
-40.000,0 -16.311,8
-60.000,0
-80.000,0

@Alernativa 1
-100.000,0 OAlernativa 2
-120.000,0
-140.000,0
-160.000,0

-180.000,0

BDAlernativa 3

-119.392,1

-176.996,5

Figura 5.z. VAN 5% sobre tarifa y retribucion actual.

V.A.N. (10% sobre tarifa y retribucion actual)

0,0 ——
.

-20.000,0 112473
-40.000,0
-60.000,0
-80.000,0 @Alernativa 1
-100.000,0

OAlernativa 2
-120.000,0

DAlernativa 3

-117.455,4
-140.000,0

-160.000,0
-180.000,0

Figura 5.2. VAN 10% sobre tarifa y retribucién actual.
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Como podemos observar en las figuras anteriores, con un incremento del 5% o del 10%
sobre la tarifa eléctrica y la retribucidn por kWh inyectado a la red, las instalaciones aisladas de
la red quedan muy lejos de la rentabilidad, mientras que las instalaciones conectadas a red se
aproximan, aunque sin llegar, a la rentabilidad.

En la siguiente figura se muestra el umbral de rentabilidad de las instalaciones, es de-
cir, el precio por kWh al que deberia estar la tarifa eléctrica y la retribucién por kWh inyectado
a la red para que resultaran viables (V.A.N. = 0 €).

Umbral de rentabilidad
0,6
== Retribucion actual por kWh
05 — — (£/kWh)
04 = Precio actual por kWh
0,505875 (€/kWh)
03 —1 0,504561 Umbral de rentabilidad
€/kWh
0.2 (€/kwh)
0,120776 ———__ 0,121716
01 [ | — -
’ 0,147403
O T 1
Alernativa 1 Alernativa 2 Alernativa3

Figura 5.4. Umbral de rentabilidad.

Por tanto, en el supuesto caso de que se concedieran subvenciones, o se incrementara
la retribucién por kWh inyectado a la red eléctrica, la mejor opcidn dada nuestra situacién y el
terreno disponible seria el sistema conectado a red, puesto que de las 3 instalaciones estudia-
das es la que mejores resultados aporta, por su bajo coste de instalacion y mantenimiento y su
buen rendimiento energético.
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