:. GOBIERNO MINISTERIO
} DE ESPANA DE DEFENSA

Premios Ejercito del Aire 2021

XLII Edicion, ‘Valores y Tradicion’

Disciplina: Investigacion Aeroespacial
Categoria: BACSI individual

“Proyecto piloto para la implementacion
de energias renovables en |la Base Aérea
de Zaragoza en la busqueda de la
eficiencia y sostenibilidad”




Contenido

RESUIMEBIN ... et e et e ettt e et e e et et e et ea e et e e e et e e e e e e eaa e e enn e eenns 3
R 11 (0 To [ o] [0 o PP 5
2. ODJELVO Y AlCANCE ...ttt 13
S INOITMIALIVAL ...t 14
4. Descripcion del EA: emplazamiento, recurso y perfil deconsumo ...........cccccceeeeiiiiiinnnee. 18
5. Dimensionado de la Planta...........ccoorriiiiiiiiii e 27
6. Disefo de la INSTAlACION............uuuuiiiieiiiiiiiii s raaraanaaannsnnnnnnnnne 40
7. Optimizacion de la tarifa €lECHICA ..........ceevuiiiii e 61
8. CONCIUSIONES ...ttt 66
S B =11 o] ol [ =11 - VPP EPRPPP 67



Resumen

El sector de la fotovoltaica en Espafia esta en auge, creciendo a ritmos inesperados hasta
tal punto que, segun las solicitudes de acceso y conexion recibidas por Red Eléctrica
Espafiola, la fotovoltaica multiplicaria por 12 su potencia instalada. La reduccién de
precios de los mddulos y la optimizacion de costes estan logrando un nivel de crecimiento
gue nunca antes se habia presenciado. Continuando con el desarrollo fotovoltaico, el
nuevo Real Decreto Ley 244/2019 del 5 de abril revolucioné el sector del autoconsumo al
introducir nuevas modalidades de autoconsumo, regular la compensacion por excedentes

y facilitar los trdmites administrativos para instalaciones que no superen cierta potencia.

El Ejército del Aire (EA), con unidades desplegadas en toda Espafa, cuenta con un
consumo de 129,53 GWh anuales que se traducen en 16,14 M€ al afio. En la constante
busqueda de la mejora continua, encuentra en el autoconsumo una oportunidad para
mejorar la racionalizacion de los recursos, reducir la huella de carbono y lograr ahorros

significativos en la factura eléctrica.

Analizando el consumo del EA en la Base Aérea de Zaragoza mediante curvas de cargas
anuales, se encuentra un consumo que puede variar desde los 1.500 kWh durante la
tarde y periodos nocturnos, hasta puntas de 3.600 kWh que normalmente se alcanzan
sobre las 9 de la mafiana. El EA cuenta por lo tanto con un consumo importante durante
las horas del dia, lo cual se adapta al periodo de generacion fotovoltaico y lo hace

favorable para una instalacion de autoconsumo.

Este trabajo recoge el estudio de viabilidad técnica y econémica para una instalacion de
autoconsumo en una de las bases aéreas mas importantes del EA. Teniendo en cuenta el
consumo descrito y con el fin de disefiar la planta fotovoltaica con la potencia que mejor
se adapte a éste, se han seleccionado como objeto de estudio las potencias de 2, 3, 4y
5MW. Llevando a cabo simulaciones con las diferentes potencias se ha evaluado la
rentabilidad y el porcentaje de autoconsumo de cada una de ellas para dar con la

potencia optima.

Para ello, mediante la herramienta de simulacion PVsyst se han obtenido curvas de
generacion horaria para cada potencia evaluada (2, 3, 4 y 5MW) y se han comparado

con las curvas de consumo horario para calcular la energia auto consumida y los



excedentes que habria en cada caso. Estos se han cuantificado economicamente a

modo de ahorro por autoconsumo e ingreso por venta de excedentes al mercado.

A continuacion, se ha llevado a cabo un analisis de viabilidad econémica para cada
potencia evaluada teniendo en cuenta para cada caso la inversion inicial, costes de
operacion y mantenimiento y los ingresos y ahorros previamente descritos. Se ha
calculado el periodo de retorno de la inversion, el valor actual neto y la tasa interna de
retorno para cada caso, detectando una mejora en todos los parametros a medida que
aumenta la potencia del proyecto. La seleccion de la instalacion que mejor se adaptaal EA
se ha llevado a cabo detectando el punto éptimo entre la tasa interna de retorno y el

porcentaje de autoconsumo, resultando que la potencia idonea es de 3 MW.

Se han descrito a continuacion los parametros de disefio empleados en PVsyst para la
instalacion de 3 MW de potencia, comparando Y justificando la seleccion de estructuras,

modulos, inversores,disposicion de la planta y detallando las pérdidas tenidas en cuenta.

Por altimo, se han expuesto las distintas tarifas eléctricas disponibles en el mercado y se
han detallado las principales areas donde se podria ahorrar en la factura eléctrica. Se ha
realizado un pequefio analisis de la tarifa del EA optimizando la potencia contratada,

consiguiendo mayores ahorros.



1. Introduccién

1.1. Contexto energético espaiiol

La poblacion ha venido aumentando desde el siglo XX y con ello el consumo energético
gue llega hasta los 12.000 millones de toneladas equivalentes de petroleo en el afo
2000. Las perspectivas de futuro no son muy alentadoras, ya que se espera que la
poblacion siga creciendo y con ello el consumo de energia que se espera que, en el 2035
segun el BP statistical review, se situé en unos 18 billones de tep anuales, de los cuales
un escaso 15% se abastece con energias renovables. Las emisiones de CO2 podrian
alcanzar hasta los 45.000 millones de toneladas anuales en el mundo, lo cual pone de

manifiesto la necesidad de cambiar nuestros modelos energéticos actuales.

Como consecuencia de dichos consumos, las emisiones de CO2 son preocupantes. En
2010 hubo unas emisiones de 49 Gtn equivalentes que proceden principalmente de la
generacion eléctrica y de la industria. Segun el modelo energético actual, estas
emisiones no disminuirian sino todo lo contario haciendo que la temperatura media del
planeta aumentase hasta 5,4°C. De cara al cumplimiento de los objetivos europeos de no
superar en mas de 2 °C la temperatura media del planeta, las emisiones de CO2 tendrian
gue desplomarse hasta niveles casi nulos, lo cual no podria cumplirse con el uso de
carbon, petréleo o gas natural que emiten 5,2, 3,5 y 25 tn CO2 por cada tep

respectivamente.

En el afio 2016, Espafia tuvo un consumo primario de energia de 125.000 ktoe segun
datos publicados por el IEA, lo cual supuso 238.000 tn equivalentes de CO2 liberadas a

la atmosfera.
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Figura 1. Evolucion del consumo 1990-2016 IEA

De los 260.974 GWh generados durante el 2018, 100.314GWh procedian de fuentes
renovables, de los cuales 7.759 GWh se generaron mediante energia solar fotovoltaica.
Aungue pueda parecer poco, esta energia seria suficiente para abastecer el consumo de
1.939.750 hogares, un 10% del total de hogares, gracias a los 4,7GW de potencia
instalados de esta tecnologia.
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Figura 2. Mix eléctrico espafiol afio 2018. Diario Renovables

En una sociedad cada vez mas concienciada con el medioambiente y, por lo tanto, con

las energias renovables, puede parecer que estas cifras no son lo suficientemente
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buenas y mas aun si lo comparamos con los vecinos europeos. En Alemania, donde el
recurso solar es muy inferior al disponible en Espafia, la potencia instalada se multiplica
casi por 8 hasta un total de 39,7 GW, en ltalia tienen ya un total de 18,9 GW y en reino
unido 8,8 GW.
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Figura 3. Irradiacion anual sobre un modulo FV en 28 paises miembros de la UE.
Joint Research Center

No obstante, aunque Espafia no esté actualmente a la cabeza en cuanto a potencia
instalada de energias renovables, los objetivos de descarbonizacion a nivel europeo
marcan que para 2030 se ha de tener un 40% de reduccion de gases de efecto
invernadero, 27 % cuota energia renovable y 27% de mejora en eficiencia energética. Se
trata de objetivos ambiciosos que no podran llevarse a cabo sin el uso de energias
renovables y la fotovoltaica se presenta como opcion ganadora en Espafia, entre otros

motivos, por la gran disponibilidad de recurso solar.



1.2. Sector fotovoltaico y autoconsumo en Espafa

En Espania, la evolucidn de la energia solar fotovoltaica no ha seguido el mismo rumbo
gue en otros paises. En 2008 se vivié en Espafa el llamado “boom” de la fotovoltaica
donde se pas6 de 617 MW a 3.350 MW instalados, todo ello fomentado por el RD
661/2007 del 25 de mayo que prestd un “muy favorable marco de apoyo” que “propicio la
rapida superacion de las previsiones que habia presidido su aprobacién”, segun el RD
244/2019. El marco regulatorio en aquel momento marcaba, entre otras primas, un precio
de pool de 44,0381 cnt €/kWh, lo que implica un precio 10 veces superior al que existe

en la actualidad.

Tabla 3
Tarifa Prima de Limite Limite
Grupo Subgrupo Potencia Plazo regulada referencia Superior Inferior
c€/kWh c€/kWh c€kWh c€/kWh
i n 4
P<100 kW primeros 25 anos 44,0381
a partir de entonces 35,2305
- 100 KW<P<10 MW primeros 25 anos 41,7500
B a partir de entonces 33,4000
K . - .
10<P<50 MW primeros 25 anos 22,9764
a partir de entonces 18,3811
primeros 25 anos 26,9375 25,4000
b.1.2 34,3976 25,4038
a partir de entonces 21,5498 20,3200




Figura 4. Primas a la fotovoltaica en el RD 661/2007

En aquel momento, las instalaciones que mayores primas recibian eran las de 100kW y
por eso es comun encontrar grandes plantas agrupadas como instalaciones
independientes de 100kW. Suponiendo unas 1800 horas de funcionamiento en una
instalaciéon de 100kW, suponen 180 MWh generados, que, multiplicados por el precio de
pool de ese momento, resultan en 79.268 € de ingresos por venta de electricidad. Con
este marco regulatorio, las plantas se amortizaban en 6-7 afios facilmente y resultaba un
modelo de negocio muy rentable para los inversores, pero inviable para el estado

Espafiol.

Esto propicié un crecimiento de mas de un 400% en potencia instalada en apenas un afio,
lo que al final provocé la anulacién del real decreto RD 661/2007 del 25 de mayo y como

consecuencia, el sector se quedod estancado hasta dia de hoy.
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Figura 5. Evolucion de la potencia instalada de FV en Espafia

A pesar del estancamiento de este sector en estos afos, todo indica que la fotovoltaica se
propone como uno de los principales pilares en la transicidbn energética que se esta
viviendo y que queda por desarrollar. Los prondsticos indican que esta tecnologia crecera
mas que lo que esta previsto para la edlica hasta alcanzar 61 GW instalados de los cuales

23,8 GW ya tienen concedidos el permiso de acceso por REE.

Los motivos para vaticinar este rumbo, que sin duda viene marcado por los objetivos de
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descarbonizacion de Europa para 2020, 2030 y 2050, son entre otros el coste de esta
tecnologia. Donde antes era impensable hablar de una tecnologia econémicamente
viable sin tener implicita la necesidad de primas, ahora se comienza a hablar de una
tecnologia de generacion mas competitiva que cualquier otra convencional sin necesidad
de ningun tipo de prima. El notable aumento de la demanda de médulos, la economia de
escala y la investigacion han dado lugar a un aumento de competencia entre los
fabricantes obteniendo como resultado descenso en el precio del modulo. En el afio 2010
el precio rondaba los 2€/Wp para un moédulo monocristalino mientras que a dia de hoy

los precios rondan los 0,25 €/Wp.

PRECIOS DE LOS MODULOS DE TECNOLOGIA MONOCRISTALINA EN CHINA,
JAPON Y EUROPA

€/MWp
25

Monocristalino Europa Monocristalino China Monocristalino Japon

Fuente: PuXchange/GTM Search, elaboraciin propia.

Figura 6. Evolucion de los precios de médulos FV

Los objetivos de descarbonizacion, el elevado precio del CO2, el abaratamiento de las
instalaciones fotovoltaicas, el deseo de ahorrar en las facturas eléctricas y el nuevo
marco legal, han dado lugar a un crecimiento en el autoconsumo fotovoltaico. El
autoconsumo presenta entre otras, dos ventajas fundamentales para el consumidor. La
primera es que es mucho mas eficiente que cualquier sistema de generacion eléctrica ya
gue el punto de consumo se encuentra cercano al punto de generacion y por lo tanto

disminuyen las pérdidas, y la segunda es el abaratamiento de la factura de la luz.

Cada vez son mas residencias e instalaciones industriales las que optan por un modelo
de autoconsumo con el fin de abaratar costes en su factura energética. Los tipos de
sistemas de autoconsumo que existen varian en funcion de las necesidades.
Normalmente, para casos de autoconsumo industrial se presentan instalaciones

conectadas a la red sin sistemas de acumulacion. Sin embargo, en instalaciones para
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viviendas es posible encontrar instalaciones que poseen sistemas de acumulacion para
su instalacion de autoconsumo. Esto aumenta la eficiencia de la instalacion ya que
garantiza la disponibilidad de la energia a cualquier hora del dia. En las viviendas, el
principal inconveniente que se presentaba hasta la fecha es que la curva de generacion
gue alcanza su pico a mediodia, normalmente no se adapta a la curva de consumo que
es mayor en las primeras y ultimas horas del dia. Los sistemas de acumulacion ayudan a
paliar esa desventaja y el nuevo marco regulatorio, que ese explicar4 en el préximo
apartado, ofrece soluciones a la energia excedentaria, haciendo que las instalaciones

sean rentables.

En 2018, segun un estudio publicado por la UNEF, Galicia, Catalufia y Andalucia son las
comunidades autbnomas con mas potencia instalada con 5, 4 y 3 MW. Hasta ahora, no se
reconocia excedentes de energia y los tramites administrativos eran tediosos, ante lo
cual, cada comunidad autbnoma ofrecia mecanismos de apoyo para estas instalaciones.
Llama la atencion que, en Extremadura, Aragén o Valencia, el numero de instalaciones

estd muy por debajo de Galicia o Catalufia a pesar de tener un recurso solar abundante.

Tabla 15. Niumero de Instalaciones de Autoconsumo por Comunidad Autonoma

y Potencia Instalada

TOTAL POR COMUNIDADES AUTONOMAS

CCAA TOTAL n®. instalaciones TOTAL potencia instatada

por CCAA par CCAA [KW]
Andalucia 121 3.124.01
Aragon 6 184,07
Cantabria 3 15,10
Castilla y Ledn 31 1.088 45
Castilla- La Mancha 32 125,12
Cataluiia 130 1.065,74
Comunidad de Madrid 51 717,88
Comunidad Valenciana 25 204,28

Extremadura 7 63,04

Galicia 85 5874,54
lles Balears 32 635,71
Islas Canarias 22 650,96
La Rioja 3 6,56
Navarra 206 595,10
Pais Vasco 14 121,20
Principado de Asturias 12 16,29
Region de Murcia 15 746,88
Ceuta (Ciudad Auténoma) 1 24,00

646,00 18.978,92

Figura 7. Instalaciones de autoconsumo por CCAA. Unef
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En términos generales, la energia solar fotovoltaica ha estado siempre muy marcada por
el marcoregulatorio vigente en cada momento y el autoconsumo, hasta ahora, no habia

tenido un régimen favorable para su desarrollo.
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2. Objetivo y Alcance

El objetivo del presente trabajo es analizar la viabilidad técnica y econdémica de una
instalacion de autoconsumo para una de las bases aéreas mas importantes del Ejército
del Aire. Teniendo en cuenta las rentabilidades y el porcentaje de autoconsumo, se ha
seleccionado la potencia Optima de la instalaciébn para a continuacion, disefarla en
PVsyst, comparando distintos elementos (estructuras, modulos, inversores). Por ultimo,
se incluye un analisis de la tarifa contratada por el EA para realizar una optimizacion y

lograr mayores ahorros
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3. Normativa

3.1.Marco legal en Espaiia

Ante la necesidad de cambiar el modelo energético del pais y con el objetivo de
garantizar el cumplimiento de los objetivos 2030-2050, el gobierno aprobo el pasado 5 de
abril el nuevo marco regulatorio para las instalaciones de autoconsumo. Desde entonces,
son muchos los titulares que anuncian una nueva era para el autoconsumo, mas
oportunidades, menos trabas administrativas y mas rentabilidad. En este apartado se

analiza en profundidad las novedades del nuevo RD 244/2019 del 5 de abril.

En primer lugar, el nuevo real decreto distingue entre varias modalidades de
autoconsumo. La primera diferenciacion la hace atendiendo a si existen excedentes
vertidos a la red o no. Si no existen vertidos, se trata de una instalacion sin excedentes
donde existe una unica figura de productor y de consumidor y donde tendra que haber
las medidas necesarias para evitar vertidos. En el caso de existir excedentes, estos
pueden estar acogidos a un régimen de compensacion o no estar acogidos a dicho

régimen.

Para que una instalacion esté acogida al réegimen de compensacion, es necesario que
cumpla varias condiciones, entre ellas, que la potencia sea inferior a 100kW. Si es asi,
estas instalaciones podran compensar la energia excedentaria con la energia importada
de la red en los momentos que asi lo necesiten, pero en ningln caso podra compensarse
el término de potencia, que permanece inalterado en todos los casos. La energia vertida
a la red en estos casos esta excluida del pool eléctrico y no existe por lo tanto la

obligacién de pagar peajes de acceso o de generacion.

Las instalaciones superiores a esa potencia que tengan excedentes seran instalaciones
no acogidas a compensacion y por lo tanto, la energia excedentaria tendra el mismo
tratamiento que aquella energia producida mediante cualquier otra tecnologia. Es decir,
esa energia sera vendida en el pool eléctrico, se le aplicara un 7% de impuesto de
generacion, pagara peajes de acceso y ademas, tendra que contar con los servicios de

un representante de mercado.

Una de las principales novedades es que se autoriza el autoconsumo colectivo. Se
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distingue entre autoconsumo individual, donde existe un consumidor asociado a una
instalacion de generacion, y autoconsumo colectivo donde existen varios consumidores
asociados a una instalacion. En este caso, todos los consumidores han de estar acogidos

a la misma modalidad de autoconsumo.

Se hace una distincion entre las instalaciones proximas a través de la red y las
instalaciones proximas de red interior. En el caso de las primeras, seran aquellos
consumidores estén ubicados en la misma referencia catastral segun los primeros 14
digitos o bien que estén conectados en baja tension a menos de 500 m entre los equipos
de medida. También entran en esta clasificacion aquellas cuyos consumidores estén
conectados en una red de baja tension y que compartan el mismo centro de

transformacion.

Las instalaciones proximas de red interior estan conectadas a redes interiores o lineas
directas. Estas instalaciones pueden acogerse a un sistema con o0 sin excedentes
mientras que las que son proximas a través de la red han de acogerse obligatoriamente

al régimen de autoconsumo con excedente.

Los procedimientos de acceso y conexion se simplifican para las modalidades de
autoconsumo sin excedentes y aquellas con excedentes cuya potencia sea inferior a 15 kW.
Solo tendran que solicitar un permiso de conexién para las instalaciones de consumo. En
caso de que lo anterior no se cumpla, se tendrd que solicitar permisos de acceso y
conexién para las instalaciones de consumo y por cada una de las instalaciones de

produccion asociadas a dicho consumo segun lo estipulado enel RD 1699/2011.

En cuanto a los contratos de acceso y conexion, se tendra que notificar a la distribuidora,
la modalidad de autoconsumo a la que se va a acoger. En el caso de consumidores y
generadores en baja tension con potencia inferior a 100kW, el contrato se modifica en un

plazo de 15 dias, lo cual resulta un procedimiento muy agil.

3.2. Marco legal aplicable en el caso de estudio

Para el caso tratado en este trabajo, el modelo de autoconsumo al que se acogeria la
instalacion es facil de definir. Tal y como se tratarda en proximos apartados, el consumo
del EA es elevado, parecido a un consumo industrial, por lo que la potencia instalada sera

mayor de 100kW y por lo tanto se clasifica como régimen de autoconsumo con
15



excedente no acogido al mecanismo de compensacion. Se trata de un autoconsumo

individual, donde existe un Unico generador y consumidor.

En cuanto a los permisos de acceso y conexion, al tratarse de una instalacion superior a

15 kW, se tendra que proceder de la siguiente manera segun lo establecido en el RD
1699/2011:

Solicitud de acceso y conexion a la red de distribuciéon: se formaliza una
solicitud de conexion de generacion a la distribuidora correspondiente. Segun
regula el RD 1699/2011 se ha de presentar el esquema unifilar de la instalacion, la
memoria técnica de disefo, la declaracion de responsable del propietario de la
finca y un croquis del emplazamiento. En funcién de la potencia a instalar se
debera presentar la garantia de depdsito de avales en la administracion. Los
avales estan regulados en el articulo 66 bis de dicho real decreto y estan entre los
20€/kW y 500 €/KW y quedan exentas de la presentaciéon de avales aquellas

instalaciones de potencia igual o inferior a 10 MW.

Analisis de la solicitud por parte de la distribuidora: se trata de una fase de
estudio por parte de la distribuidora de la solicitud de conexion que tiene un plazo

aproximado de 30 dias.

Emision de las condiciones técnico-econOmicas: En la contestacion de la
distribuidora, se indica al cliente la aceptacién del punto de conexién indicando
coordenadas UTM, tension maxima y minima de la red en el punto de conexion y
potencia de cortocircuito maxima.

En los casos en los que la potencia nominal maxima disponible en el punto de
conexion sea inferior a la potencia de la instalacion, la distribuidora podra denegar
el acceso a dicho punto, indicando que potencia disponible existe. Si la solicitud a
ese punto ha sido denegada, la distribuidora ofrece una solucion alternativa en
otro punto de conexion en para el que también detalla las condiciones de acceso.
Esta propuesta tiene vigencia de tresmeses.

En cuanto a los términos econdmicos, la inversion necesaria desde el punto
frontera hasta el punto de conexién, correrdn a cargo del solicitante y la
distribuidora debera emitir un pliego de condiciones técnicas y prepuesto para los

trabajos necesarios.
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Una vez aceptadas las condiciones técnicas y econdémicas, el solicitante cuenta
con 15 meses para que la instalacion quede registrada en el Registro

administrativo de instalaciones de generacion correspondientes.

- Solicitud del contrato técnico de acceso: es el documento que acredita la
superacion de de los requisitos previamente acordados en las condiciones
técnicas. Se realizada por un instalador autorizado que emitira un certificado de
caracteristicas de la instalacion que ha de presentarse a la distribuidora.

- Verificacion de la configuracion de medida segun el RD 110/2007: antes de la
conexion de la instalacion, la distribuidora ha de verificar la configuracion de
medida.

- Puestaen servicio.

- Inscripcion en el registro administrativo: segun lo dispuesto en el RD 900/2015.

A continuacion se muestra un esquema simplificado del proceso:

Generacion en régimen especial

Lo que tienes que aportar

y conexion

A @ Solicitud de acceso
&5
L

ase de )
Potencias inferiores a 100 Kw:
30 dias habiles para
conformidad o propuesta

alternativa

Para superiores, 15 diss

s
superiorss 3 10 Kw

Figura 8. Esquema de proceso administrativo para instalaciones de autoconsumo.

Endesa Distribucion
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4. Descripcion del EA: emplazamiento, recurso y perfil deconsumo

4.1. Descripcién del Ejército del Aire

Presente en multitud de paises y con diversas operaciones internacionales en curso, el
Ejército del Aire es uno de los ejércitos integrantes de las Fuerzas Armadas de Espafa y
tiene como objetivo, asignado por la constitucion espanola, “garantizar la soberania e
independencia de Espafia, el ordenamiento constitucional, defender su integridad
territorial con cuidado especial en su espacio aéreo y mantener la seguridad internacional,

en operaciones de paz y ayuda humanitaria.

Con un consumo anual de 129,53 GWh y un gasto de 16,14 M€ en electricidad, segun el
Instituto Espafiol de Estudios Estratégicos, el Ejército del Aire aposté ya en 2012 por
politicas energéticas que buscan la mejora de la eficiencia y optimizacion del consumo,
asi como la integracion de nuevas tecnologias de generacion que sustituyan

progresivamente a los combustibles fosiles.

Dentro de las medidas que ha comenzado a tomar el ejército en busqueda de su objetivo
se encuentra el diagnostico energético de ciertas unidades aéreas con el fin de identificar
potenciales medidas de ahorro. Ademas, conscientes de la escasez de recursos y a favor
de la proteccién del medioambiente, se han ido implementando medidas encaminadas al
uso de energias renovables. Por ejemplo, la implementacién de energia solar térmica
para el abastecimiento de agua caliente y estudios de viabilidad para la implementacion

de sistemas de geotermia.

El presente proyecto nace de las nuevas politicas energéticas del Ejército del Aire por
mejorar su eficiencia, disminuir su huella de carbono e integrar tecnologias de
generacion renovable en sus instalaciones repartidas por toda Espafia. Tomando este
trabajo como un posible “proyecto piloto” que a futuro podria implantarse en otras
ubicaciones, se ha seleccionado como emplazamiento en este caso, una de las bases

aéreas mas grandes de las que dispone el Ejército del Aire en Espania.
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4.2. Emplazamiento

El emplazamiento que se ha seleccionado para este estudio piloto es la base aérea de

Zaragoza, de la cual se muestra a continuacion un plano aéreo.

Figura 9. Plano aéreo del Emplazamiento. Google Maps

Al ser una de las unidades mas importantes que compone el Ejército del Aire, se
trata de un complejo muy extenso, con una superficie total de 19.264.667 m? segun el
catastro, con espacio suficiente para albergar una instalacion fotovoltaica. Para la
tecnologia seleccionada que se explicara mas adelante, el ratio de ocupacion por potencia
instalada se sitla en 2 Ha/MW.

Evidentemente no todo el terreno esta disponible para la instalacion fotovoltaica ya que
existen edificios, almacenes y por supuesto, pista de despegue y aterrizaje que ocupan
parte del terreno. En la figura 9 se muestra coloreado en verde la zona que se ha
detectado que estaria disponible para poder albergar la instalacion. Mediante la
herramienta de medicion del catastro, se ha podido averiguar las hectareas disponibles en
esa zona concreta que son 307,55 Ha, es decir, se podria instalar hasta 150 MW en
dicho espacio.
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307.5543 Ha

Figura 10. Seleccion del terreno para la instalacion de autoconsumo. Google Maps

Al ser un lugar edificado y donde hay actividad aérea, la orografia revela que se trata una
superficie muy plana y despejada, lo cual es una gran ventaja a la hora de instalar
fotovoltaica. Una de las actividades mas costosas en la construccibn de plantas
fotovoltaicas es el movimiento de tierras y preparacion del terreno. En este caso, el area
seleccionada seria adecuada para mantener los costes en valores que harian viable el

proyecto.

El plano aéreo del emplazamiento muestra que no existen elementos como edificios,
arboles o elevaciones que vayan a provocar problemas de sombras a la instalacion. Al
tratarse de un terreno amplio, los edificios se alejados de la zona seleccionada para la

implementacion de la planta.

4.3. Analisis de recurso solar

Espafia es uno de los paises con mayor recurso solar de Europa. Segun muestran
fuentes como “Geografia Infinita”, las horas de sol en Espafia varian entre 1.800 y 2.500,
aumentando de norte a sur, mientras que en paises como Francia o Alemania apenas se

alcanzan las 1.800 horas de sol.
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Este hecho, como se ha comentado en apartados anteriores, posiciona a Espafia en un
lugar privilegiado para el desarrollo de instalaciones fotovoltaicas.

GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION

N

Ceuta
Bhom A
\J > amaszdnT‘" e )
2
- |

Average annual sum of GHI, period 19942016

Horas de sol en Europa 1000 1200 1400 1600 1800 kWh/m?

Figura 11. Recurso solar en Europa. Geografia Infinita Figura 12. Mapa de irradiacién en

Espafa. Solargis

Atendiendo a la irradiancia recibida en la peninsula, segun programas como “Solargis”, el
promedio anual desde 1994 hasta 2016 de la irradiacion solar en el plano horizontal, ha
llegado hasta los 1.800 kWh/ m?, lo cual demuestra una vez mas el gran recurso del que

dispone Espafia.

La zona en la que se ubica la base aérea militar tendria a priori mas de 2500 horas de sol
anuales segun la figura 11 y una irradiacién en el plano horizontal de 1666 kWh/m? segin
la consulta realizada en Solargis. No obstante, se ha verificado con la pagina web de
PVGIS (photovoltaic geografical information system), desarrollada por la Comision
Europea, con mas de 10 afios de trayectoria. Su actividad se centra en la investigaciéon de
recurso solar y evaluacion de rendimientos de instalaciones fotovoltaicas. Su pagina web
con la reciente versién del PVGIS 5.0 es ya ampliamente conocida entre el sector,
permitiendo el acceso a distintos mapas mundiales de irradiacién, asi como a consultas
gue permiten evaluar diferentes variables (inclinacién, orientacion etc).

Se ha realizado una consulta para la ubicacion de la base aérea militar. Se muestran los
resultadosa continuacion.
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Tabla 1. Recurso solar BBDD PVgis

Month Hh H(30) T24h
Jan 51,8 80,9 9,4
Feb 85,6 126 8,5
Mar 127 159 9,4
Apr 165 180 12,3
May 206 205 16,9
Jun 227 218 22,6
Jul 237 232 25,3
Aug 212 227 25
Sep 153 185 22,3
Oct 101 139 17,2
Nov 62,2 98,2 10,5
Dec 42,2 62,7 7,1
Total 1.670 1.913

Donde Hh es la irradiacion en el plano horizontal en
kWh/m?H(30) es la irradiaciéon a 30 grados
kWh/m?

T (24h) es la temperatura media en °C

Los resultados mostrados en la tabla 1 muestran concordancia con la consulta previa

realizada enSolargis, con una irradiaciéon 1.670 kWh/m?2.

En cuanto a la temperatura media para cada mes, se observa que la temperatura
maxima se alcanza en julio con una temperatura de 25,5 °C y la minima en diciembre con
7,1 °C. La situacion ideal para una instalacion fotovoltaica es aquella en la que la
temperatura no es demasiado alta para que las pérdidas no sean muy elevadas. Al
aumentar la temperatura, existen pérdidas ocasionadas por el efecto Joule y por lo tanto,

parte de la energia se pierde, ocasionando que el PR(performance ratio) disminuya.

La nueva version de PVGIS ofrece una mejora frente a versiones anteriores
gue es larepresentacion grafica de los resultados que se muestran a
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continuacion

Temperatura media mensual

Irradiacion solar mensual

£

« Iiradiacion horizontal: 51,8 kWhim?
= 200 » Iradiacion dngulo seleccionado: 80,9 kWh/im?

Figura 13. Recurso solar BBDD PVgis

La figura 13 permite evaluar facilmente la diferencia entre la irradiacion horizontal y la
inclinada a 30°. Debido a la altura del sol en las diferentes estaciones del afio, existe mas
o menos diferencia entre ambas irradiaciones. En los meses de invierno, cuando el sol
esta mas bajo, la irradiacion en el plano horizontal es menor que la que se capta con los
modulos orientados a 30°. Sin embargo, entre los meses de mayo y agosto, el sol esta
mas alto y por lo tanto, la diferencia entre la irradiaciéon en el plano horizontal y 30°
disminuye e incluso llega a ser algo mayor la del plano horizontal. Se trata por lo tanto de
un buen emplazamiento para una instalacion fotovoltaica dado el amplio terreno

disponible, el abundante recurso solar y la temperatura media de la zona.

4.4.Perfil de consumo del EA y tarifa contratada

En este apartado, se pretende evaluar el perfil de consumo del EA con el fin de averiguar
si la curva de carga coincide en el espacio temporal con la curva de generacion de una
instalacion fotovoltaica. Para ello, se solicitd la tarifa eléctrica, la potencia contratada, la

curva de carga horariade todo el 2018 y los importes facturados por energia y potencia.

El EA cuenta con una tarifa 6.2 de alta tension, clasificada para aquellos consumos entre
35y 72,5 kV. En esta tarifa existen 6 periodos horarios cuya clasificacion se mostrara
mas adelante, enlos que el coste del kWh varia y permite ajustar la potencia contrada en
cada periodo. A continuacion se muestra el precio de la potencia y la energia para cada

periodo.
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Tabla 2. Tarifa eléctrica del EA

Periodo 1 2 3 4 5 6
Precio (€/kWh) | 0,09552 | 0,082177 | 0,062519 | 0,062519 | 0,06251 | 0,046704
9
Precio (€/kW | 22,15834 | 11,08876 | 8,115134 | 8,115134 | 8,11513 | 3,702649
afo) 8 3 4

En este caso, el EA cuenta con una potencia contrada de 2.700 kW para los 6 periodos,

lo queindica que su tarifa no esta optimizada ya que en periodos en los que el consumo es

menor, siguen pagando lo correspondiente a 2.700 kW. Por lo tanto, se ha incluido al final

del trabajo, un apartado de optimizacion de tarifa donde se estudia la potencia que

deberia contratar el EA en cada periodo para tener mayores ahorros en la factura.

En cuanto al consumo anual de 2018, el EA consumi6 13.159.275 kWh repartidos a lo

largo del afio con cierta bajada del consumo en los meses de verano, con una media
mensual de 1.100.000 kwh.

1.400.000
1.200.000
1.000.000

800.000

kw

600.000
400.000
200.000

Consumo anual del EA

Figura 14. Consumo anual del EA
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El EA proporcioné la curva de carga horaria que se grafico para evaluar los maximos y
minimos consumos registrados. Esta gréfica sera de gran utilidad cuando se optimice la
tarifa ya que se podra evaluar que potencia a contratar para los distintos periodos. La

curva horaria del 2018 se muestra a continuacion.

Curva de Carga 2018

21/12/2017 09/02/2018 31/03/2018 20/05/2018 09/07/2018 28/08/2018 17/10/2018 06/12/2018

Figura 15. Curva de carga horaria del EA

Se observa mediante la curva de carga que los consumos no bajan practicamente en
ninguna ocasion de los 1000 kWh vy llegan en determinados momentos a los 3500 kWh.
Se detecta también la misma bajada en el consumo durante el periodo estival que se
muestra en la figura 14, siendo siempre los maximos en el periodo comprendido entre

diciembre y febrero.

Con el fin de estudiar mas detalladamente el consumo, se han realizado curvas medias
horarias para las distintas estaciones del afio, de manera se puede definir un perfil de
consumo horario en invierno, primavera, verano y otofio. Adema4s, las curvas se han
superpuesto con una curva de generacion horaria de una instalaciéon fotovoltaica ubicada

cerca del emplazamiento del EA.
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Figura 16. Curvas promedio estacionales y curva de generacion

Las curvas horarias siguen un mismo patron en todas las estaciones del afio, con un
consumo baseenentrelas 1 ylas 6 hylas 16 a las 24 h de unos 1300 kWh — 1500 kWh
y una alta actividad comprendida entre las 7 y las 15 h cuyo consumo varia en funcion de

la estacion.

En invierno el consumo a las 9 de la mafana puede llegar hasta los 3.000 kWh, en otofio a
los 2.500 kWh y en primavera y verano ronda los 2.200 kWh. Una vez superado el pico de
consumo de las 9am, la curva va disminuyendo progresivamente hasta los 2.000 -2.3000

kWh para luego, a partir delas 15 h volver a la carga base de unos 1.500 kWh.

Se observa por lo tanto un claro perfil de consumo, con cargas base en las primeras y

tltimas horasdel dia y con un pico intenso hacia las 9 de la mafiana.

Se ha hecho una comparativa con una curva de generaciéon promedio anual de una
instalacién de 2MW, facilitada por una empresa del sector, con el fin de analizar las horas
de consumo y generacion. Como se muestra en la figura 16, la curva de generacion, de
media, comienza a las 9 de la mafana y finaliza sobre las 9 de la noche, alcanzando los
maximos valores de produccién entre las 13 y las 15. Resulta evidente que el pico de
consumo focalizado a las 9 de la mafiana no va a poder ser cubierto con energia
procedente de la instalacion fotovoltaica, pero ésta si que podra aportar parte de la

energia consumida durante las horas centrales del dia.

Por lo tanto, al tratarse de un EA que tiene un perfil de consumo parecido en todos los

meses del afio y consumo durante las horas de sol, es un claro caso de un cliente
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susceptible a la instalacion de energia solar fotovoltaica para consumo propio.

5. Dimensionado de la planta

Con el objetivo de determinar qué potencia es la que mejor se adapta, en este apartado
se han evaluado distintas posibilidades variando la potencia, teniendo en cuenta el perfil

de consumo del EA y el marco regulatorio vigente.

5.1. Antecedentes

Tal y como se ha comentado anteriormente en el apartado 3.1 de normativa se ha
producido un punto de inflexion a raiz de la aprobacién del RD 244/2019 del 5 de abril

provocando un antes y undespués en los proyectos de autoconsumo.

Con anterioridad al RD mencionado, se instalaban potencias por lo general menores a la
contratadas y se instalaban limitadores para asegurar que la produccion fuera destinada
integramente al consumo y asi evitar excedentes ya que, no se podian compensar de

ninguna manera.

Sin embargo, el mecanismo de compensacion de excedentes que introdujo el nuevo RD
244/2019 abre la posibilidad de instalar potencias algo mayores con el fin de cubrir la
mayor demanda posible, con la ventaja de que si existen excesos se veran

econdmicamente compensados.

5.2.Rangos de potencia objeto de estudio

Con el analisis ya realizado del consumo del EA, se ha determinado que a primera hora
de la mafnana tiene un consumo de 1.500 kWh, en las horas centrales del dia entre 2.500
kWh para luego volver a bajar a los 1.500 kWh en las horas finales. En alguna ocasion,
existen picos de demanda que se sitlan entre los 3.500 kWh. Por lo tanto, se han
evaluado instalaciones de 2, 3 y 4 MW en base al consumo analizado y ademas, se ha
evaluado una instalacion de 5 MW con el fin de analizar si la compensacion de excedentes
introducida por el nuevo real decreto, favorece la rentabilidad de instalaciones de mayor

potencia.
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5.3.Curva de consumo y generacién

El EA facilitd la curva de consumo horaria para todo el afio 2018, que fue solicitada a la
comercializadora. Las curvas generacion horaria se han obtenido mediante simulaciones
en PVsyst para cada una de las potencias evaluadas. Los detalles de la simulacion y

criterios de disefio se describen mas adelante con la potencia 6ptima seleccionada.

A continuacion se muestran los resultados de generacion obtenidos con el simulador

para cada potencia, asi como un extracto de las curvas de generacion obtenidas.

Tabla 3. Resultados de generacion anual con PVsyst

2 MW 3 MW 4 MW 5 MW
Produccion kWh/afio | 4.429.400 | 6.644.100 | 8.858.800 | 11.073.500
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Figura 17. Muestra de curvas de generacion horaria 2, 3, 4 y 5MW primera semana

de enero

5.4.Calculo de ingresos y ahorros

Una vez obtenidas las curvas de generacion horarias para las distintas potencias
evaluadas, en este apartado se ha comparado cada una de ellas con la curva de
consumo, con el fin de cuantificar la energia autoconsumida y los excedentes vertidos a
la red. Estos implican ahorros en la factura e ingresos por pool respectivamente. A
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continuacion se explica el procedimiento de calculo y se muestran resultados para cada

potencia evaluada.

5.4.1. Ingresos por excedentes

En primer lugar, se ha restado horariamente la generacion al consumo, de tal manera
que, si la resta es positiva, significa que existen excedentes en la generacion, es decir, la
energia generada en ese momento es superior a la energia consumida por el EA. En
estos casos, los kWh excedentes, tal y como marca la regulacion, son vertidos a la red y
tratados de la misma manera que la energia generada por cualquier otra tecnologia, se

vende en el pool eléctrico.

De la energia exccedente disponible para verter a la red, habria que considerar las
pérdidas que podrian existir desde el punto de medida hasta el punto de conexién, debido
a elementos eléctricos como transformadores o la propia linea de evacuacién que en
ocasiones es de varios kilometros. Dichas pérdidas raramente superan el 3% y en este
caso se ha considerado que no existen elementos eléctricos ni una linea de evacuacion

demasiado larga y por lo tanto las pérdidas son 0%.

De cara a valorizar econdmicamente los excedentes se ha descargado de la pagina web
del OMIE los precios horarios desde enero a diciembre del 2018 que se han multiplicado
por los excedentes de cada hora. A continuacion, se han tenido en cuenta el 7% de
impuestos de generacion, el peaje de acceso a la red 0,5 €MWh y la tasa por
representacion ante el mercado que se ha supuesto de 0,31€/MWh segun referencias
consultadas. Como se mencionaba anteriormente, los excedentes producidos en este
modelo de autoconsumo se consideran como energia producida por cualquier otra

tecnologia y como consecuencia llevan asociados estos costes.

A continuacion se muestran los resultados.

Tabla 4. Resultados energia exportada e ingresos por excedentes
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excedentes €/ano

2 MW 3 MW 4 MW 5 MW
Energia generada 4.429.400 | 6.644.100 |8.858.800| 11.073.500
kWh /afio
Energia exportada 405.126 | 1.639.649 |3.397.910| 5.335.962
kWh /afio
Ingresos por 20.218 86.015 181.333 286.828

Se observa como a medida que aumenta la potencia y con ello la produccién, aumenta
la energia exportada y por lo tanto, los ingresos por excedentes. En concreto, entre la
instalacion de 2MW yla de 5 MW, los ingresos por pool se incrementan casi en 15 veces.

5.4.2. Energia Autoconsumida y Ahorros

Una vez calculados los ingresos por excedentes, es importante valorizar la energia
autoconsumida de cara a cuantificar los ahorros generados por la instalacion fotovoltaica,
para posteriormente tenerlos en cuenta en el analisis de rentabilidad.

Para ello, se le ha asignado a cada hora del afio el periodo que le corresponde segun la
tarifa 6.2. Como ya se ha explicado anteriormente, esta tarifa se caracteriza tener seis
periodos en los que el precio de la energia varia. A cada franja horaria del afio se le
asigna un periodo, recogidos en el BOE (ITC 2794/2007), como se muestra a

continuacion.
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Tabla 5. Discriminacién horaria. BOE ITC 2794/2007

HORAS 0123456780910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Jan 6666666622 N2 22 2 2 A2 2 2
Feb 666666662202 22 222 22
Mar 66666666444 4 4 4 4 4 3 3 3[3/33 4 4
Apr BEEEEEER: - s s 5 5 5 5 5 555 5 5 5 5
May 6|66 6feee®ss s s s 5 5 5 5555 55 5 5
15JUNI0 6 6 6 6 6 666433 3 33 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
16-30uni0 6 6 6 6 6 6 6622 2 EEEEEEEN: 2 2 2 2
Jul 6666666622 2 [T 22 2 2
Aug 66666666666 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Sep 66666666433 3(3 33 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Oct EEEEEEERs: - s s s 5 5 5 5 5 55 5 5 5 5
Nov 66666666444 4 4 4 4 4 33 3[333 4 4
Dec 666666662202 22 2 2@ 2 2

El periodo mas barato es el 6, que suele concentrarse en periodos nocturnos y en el mes
de agosto, hasta llegar al periodo 1 que es donde el precio es mas caro. La tarifa de la

gue dispone el EA se muestra en el apartado 4.4 en la tabla 2.

Una vez asignada a cada hora del afio su correspondiente periodo y por lo tanto, la
correspondiente tarifa, se han multiplicado la energia autoconsumida a cada hora por el
precio de la tarifa que corresponda. Haciendo esto para todas las horas del afio se
calcula la energia autoconsumida y el ahorro obtenido por consumir energia de la planta

fotovoltaica en vez de consumir de la red.

Se ha calculado ademas el porcentaje de autoconsumo que relaciona la energia total
generada con la energia autoconsumida, de manera que se puede saber el porcentaje de
energia que se destina al autoconsumo. Se muestra a continuacion el calculo de este

parametro y los resultados obtenidos.

Energia Autoconsumida (kWh)
*
Energia Total Generada (kWh)

% Autoconsumo = 100 (1)
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Tabla 6. Energia autoconsumida, ahorros y porcentaje de autoconsumo

2 MW 3 MW 4 MW 5 MW

Energia Generada 4.429.400 | 6.644.100 | 8.858.800 | 11.073.500
kWh/afio

Energia Autoconsumida 4.024.274 | 5.004.451 | 5.460.890 5.737.538
kWh/afio

Ahorros por autoconsumo 276.282 344.196 375.126 393.683
€/afio
% Autoconsumo 90,9 75,3 61,6 51,8

El porcentaje de autoconsumo es un pardmetro importante a la hora de evaluar los
proyectos ya que se al tratarse de una instalacion de autoconsumo, el objetivo principal es
consumir la mayor energia posible de toda la energia generada. Los resultados muestran
una disminucion en el porcentaje de autoconsumo a medida que aumenta la potencia de la
instalacion. Es un resultado l6gico ya que a mayores potencias se obtienen mayores
excedentes que son vertidos a la red y por lo tanto, el porcentaje de energia autoconsumida
es menor.

Produccion, Autoconusmo, Excedentes

12.000.000 W Produccién

10.000.000 m Autoconsumo

Excedentes

2 MW 3 MW 4 MW 5 MW

Figura 18. Resultados: produccién, autoconsumo y energia exportada

8.000.000
6.000.000
4.000.%00

x~
2.000.000
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Estos resultados dan idea de que potencias se adaptan mejor al consumo del EA y
penaliza a las instalaciones que sobrepasan esas necesidades. Las instalaciones de 4 y
5 MW tienen un porcentaje de autoconsumo bajo y por lo tanto, gran parte de la energia

generada se vertera a la red.

5.5. Rentabilidad de las instalaciones evaluadas

Se ha calculado para las potencias de 2,3,4 y 5MW las curvas de generacion horarias
gue se han comparado con el consumo horario del EA con el fin de hallar los ingresos
por excedentes, el ahorro econémico procedente de la energia autoconsumida y el
porcentaje de autoconsumo para cada potencia evaluada. El siguiente objetivo es el
célculo de la rentabilidad de las distintas potencias evaluadas, con el fin de seleccionar la

Optima.

5.5.1. Costes

En primer lugar, se han calculado los costes de inversion de cada proyecto, es decir el
EPC (engineering, procurement and construction), que en este caso se ha desglosado en
dos conceptos: obra civil y mecéanica y equipos y montaje eléctrico. A continuacion se
detallan los conceptos y los precios que se han estimado en base a otros proyectos a los

gue se ha tenido acceso.
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Tabla 7. Desglose de costes del proyecto

CIVIL & MEC €/Wp

Resto O.Civiles 0,02

Mov. Tierras 0,01

Estructural y Montaje Mecanico 0,04

EQUIPOS Y MONAJE €/Wp €/unidad
ELECTRICO

Estacion Meteoroldgica 14.414
CCTV & Ethernet 52.252
BT & MT 0,03

Interconexion en 15kV 30.000
MODULO FV 0,24

STRING INVERTERS 0,04

Centros de Transformacion MT 216.216
SCADA 18.018
Contingencias 72.072
SERVICIOS de PMC 243.243

Teniendo en cuenta los costes descritos, se ha calculado el coste total para cada

proyecto y se ha calculado el ratio de euro por cada Wp para comparar el coste unitario

por proyecto.

Tabla 8. Comparativa costes totales de los proyectos

2 MW 3 MW 4 MW 5 MW
EPC €/Wp 0,80 0,68 0,62 0,57
Inversion inicial 1.874.095 2.216.258 2.558.420 | 2.900.582
€ (EPC)

34



Se observa claramente el efecto de la economia de escala en los costes del EPC, tal y
como ocurre en la mayoria de los proyectos. Al aumentar la potencia, los costes variables
aumentan, pero la parte de los costes fijos se mantienen. En ocasiones a esto se le suma
gue algunos fabricantes ofrecen descuentos cuando las compras se hacen en mayores

volumenes y por lo tanto, los costesdisminuyen.

Se han tenido en cuenta también costes de operacion y mantenimiento que, teniendo en
cuenta que normalmente estan en torno a los 0,025 — 0,03 €/W, se ha escogido el valor

mas alto para ser conservadores.

5.5.2. Cash Flow y payback

Una vez se han calculado costes e ingresos, se han calculado los cash flow para cada
proyecto de distinta potencia. Se ha considerado un afio 0 en el que se asume la
inversion inicial, que la plantacuenta con una vida util de 25 afios, que los ingresos y
ahorros van menguando afio a afio en un 0,5% debido a la disminucién que se espera en
la produccién por motivos de degradacion de médulos y que los costes de O&M

aumentan anualmente un 2% debido al IPC.

El cash Flow se ha calculado como ingresos menos costes, donde se han tomado como
ingresos aquellos procedentes de ventas de excedentes en el pool eléctrico y los ahorros
generados debido al autoconsumo y donde los costes que figuran son los de operacion y

mantenimiento.
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Cash Flow = Ingresos pool + Ahorros por autoconsumo — Costes O&M [2]

Calculando a continuacion el cash Flow acumulado, se puede hallar el afio en el que se
recupera la inversion, termino conocido como payback. Se muestra a continuacién el
Cash Flow acumulado para la instalacion de 2MW en el que se consigue el payback en el
afio 9.

4.000.000 €

3.000.000 €

2.000.000 €
1.000.000 € I | | ‘ ‘ |
0€ ™ I I I I

1 3 j4 5I6I7|8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
-1.000.000 €

-2.000.000 €

Figura 19. Payback para proyecto de 2 MW

Se muestra a continuacion los resultados obtenidos para cada potencia evaluada.

Tabla 9. Resultados de Payback para los proyectos evaluados

2 MW 3 MW 4 MW 5 MW
Payback 9 7 7 6

Se observa que a medida que aumenta la potencia de la instalacién se alcanza antes el

payback, debido en gran parte a la economia de escala mencionada anteriormente.

5.5.3. Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR)

En ambitos econdmicos, a la hora del célculo de la rentabilidad de una inversiéon, es

comun hacerloevaluando el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR)
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El valor actual neto se define como el parametro que actualiza los ingresos y gastos de un
proyecto con el fin de saber los beneficios totales que tendra la inversion. Para ello, trae
al presente todos los flujos de caja descontandole el tipo de interés que se le exija a la

inversion. La ecuacion para elVAN es la siguiente:

n
. Fy . Fy F, Fy [3]
VAN = I°+Z(1+k)t_ bt g as2 " Tarer

Siendo 10 la inversién inicial, Ft los flujos en cada momento, k el interés que se le exige a

la inversiony n el nimero de afios de vida del proyecto.

El VAN por lo tanto es un parametro que mide la rentabilidad en términos absolutos, es
decir en euros, dolares, libras etc y sirve para evaluar si una inversién generara o no

beneficios y compararbeneficios entre distintos proyectos.

Aplicando la ecuacion 3 para los flujos de caja del proyecto, teniendo en cuenta que para
este tipo de inversiones la rentabilidad exigible suele estar en un 4% y suponiendo 25
afios de vida util, se ha calculado el VAN para los distintos proyectos evaluados. A
continuacion se muestran los resultados:

Tabla 10. Resultados VAN de los proyectos

2 MW 3 MW 4 MW 5 MW

VAN (€) 1.380.546 2.449.552 3.407.584 4.332.967

Se observa que a medida que el proyecto aumenta en potencia el VAN aumenta. Estos
pardmetros mantienen coherencia con los resultados anteriores, donde a media que

aumenta la potencia, aumentan los ingresos y disminuye el payback.

La TIR es también un parametro muy importante para evaluar la rentabilidad de una
inversion. La tasa interna de retorno es la tasa de interés o la rentabilidad que tendra un
proyecto. La TIR es aquel valor que hace que el VAN sea cero y viene expresada como

un porcentaje. La ecuacion mediante la cual se halla la TIR es la siguiente.
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F F,
t 1 2 n
VAN = —1 Tt = ] TR B 4
0 +Z{1 + TIR)t tarmm Tarmme Tt armees 4]

En esta ecuacion el VAN toma valor cero, 10 es la inversion inicial, Ft los flujos en cada

momento, n el numero de afios de vida del proyecto y se despeja la TIR. En funcion del

resultado de la TIR, la inversién es o no rentable.

- Sila TIR es mayor que k quiere decir que la rentabilidad del proyecto es mayor a
la exigidainicialmente y por lo tanto, el proyecto sera llevado a cabo.

- SilaTIR es igual que k quiere decir que la rentabilidad del proyecto es igual que
la exigidaen el momento inicial y probablemente, el proyecto se lleve a cabo.

- Sila TIR es menor que k quiere decir que la rentabilidad es menor que la

exigida en elmomento inicial y probablemente el proyecto no se lleve a cabo.

Aplicando esta ecuacion a los flujos de caja suponiendo 25 afios de vida util, se ha

calculado la TIRpara cada proyecto. Se muestran los resultados a continuacion.

Tabla 11. Resultados TIR de los proyectos
2 MW 3 MW 4 MW 5 MW
TIR (%) 10,6 13,6 15, 16,7

Se observa que la TIR va desde un 10,6% para el proyecto de 2 MW hasta un 16,7% para
el proyecto de 5 MW. En cualquiera de los casos los resultados son positivos ya que, en
todos, la TIR supera la rentabilidad minima exigida al proyecto que se habia establecido
en un 4%.

Del mismo modo que ocurria con las anteriores variables analizadas, los resultados
mejoran a medida que aumenta la potencia del proyecto. A continuacion se muestra un

resumen con los resultados.

Tabla 12. Resumen resultados econdémicos
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2 MW 3 MW 4 MW 5 MW
VAN € 1.380.546 2.449.552 | 3.407.584 | 4.332.967
Payback 9 7 7 6
TIR (%) 10,6 13,6 15,4 16,7

Atendiendo a los resultados econdmicos resulta evidente que el proyecto con mayor
potencia es el que mejores resultados obtiene, con un VAN de mas de 4 M€, un payback

de 6 afios y una TIR de casi un 17 %.

5.5.4. Seleccidn de la potencia 6ptima

Los resultados econdmicos obtenidos son positivos, en todos los casos con un payback
de menos de 10 afios y con tasas de rentabilidad muy razonables. Esto pone de
manifiesto el hecho de que el nuevo real decreto de autoconsumo, al permitir que los
excedentes participen en el mercado eléctrico, estd ayudando a mejorar la rentabilidad

de estas instalaciones.

En un principio, parece que la instalacion de 5 MW es la que mejores resultados obtiene,
sin embargo, existe un pardmetro ajeno a la parte econdémica que resulta decisivo a la
hora de determinar la potencia optima del proyecto, que es el porcentaje de autoconsumo.

Este parametrose ha explicado con anterioridad en el apartado 5.4.2.

En la tabla 6 se muestran los resultados, donde se observaba que a medida que
aumenta la potencia del proyecto, disminuye el porcentaje de energia autoconsumida, lo
gue implica que cada vez mayor parte de la produccion esta siendo destinada al mercado
y por lo tanto estd expuesta a fluctuaciones en el precio del pool. Esto significa que
aquellas instalaciones con menor porcentaje de autoconsumo estan asumiendo mayor
riesgo financiero que aquellas instalaciones cuya generacion se adapta mejor al

consumo.

Se han comparado los parametros mas importantes de este analisis que son la TIR y el
porcentaje de autoconsumo con el fin de averiguar si existe una relacién 6ptima entre la
rentabilidad del proyecto y las necesidades del EA.

Los resultados se muestran a continuacion.
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Comparativa de variables
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Figura 20. Comparativa TIR y porcentaje de autoconsumo

Cuando se compara la TIR de cada proyecto con el porcentaje de autoconsumo, se
observa que existe un cruce de ambas variables que indica el punto 6ptimo, situado el 3
MW. En este proyecto se obtiene una TIR de un 13,6 % y un porcentaje de autoconsumo
de un 75,3 %. Por lo tanto, se ha determinado que el proyecto que mejor se adapta a las
necesidades del EA es el de 3 MW y a continuacion se detallan los criterios de disefio de

la instalacion de 3 MW.

Los célculos detallados se muestran en el Excel adjunto.

6. Disefio de la Instalacion

En este apartado se describen los criterios para el disefio de una instalacién de
autoconsumo de 3 MW utilizando el programa de simulacién fotovoltaico PVsyst con la
version 6.7.8. Se hara una comparativa y seleccion de los principales equipos (modulos e
inversores) y se definiran los criterios de pérdidas aplicados en la instalacion. Se disefia
también disposicion de los modulos analizando las sombras cercanas y por ultimo se

muestran los resultados.
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6.1. Recurso solar. Base de datos

En el disefio de la instalacion de PVsyst, en primer lugar, es necesario seleccionar la
base de datos a utilizar en la simulacién. En concreto, el programa dispone de dos bases
de datos a elegir, MeteoNorm 7.2 y NASA-SSE. Comparando ambas bases datos para el
emplazamiento seleccionado, se obtuvo una irradiacion de 1549 kWh/m2 para la de
NASA y 1653 kWh/m2 para la de MeteoNorm. Atendiendo a los resultados del apartado
4.3 donde se evaluaba el recurso solar del emplazamiento, se observa que la base de
datos de MeteoNorm obtiene resultados mas parecidos a los del PVGIS y por lo tanto, se

ha seleccionado esta base de datos para la simulacion de PVsyst.

6.2.Comparativa y seleccién de estructura y médulos

En la energia solar fotovoltaica, existen distintas tecnologias disponibles. En funcion del
tipo de estructura que soporta el médulo fotovoltaico puede ser de estructura fija, de
seguimiento a un eje y se seguimiento a dos ejes. Ademas, existen distintos tipos de
modulos fotovoltaicos que se diferencian en el proceso de fabricacion. Los mddulos

pueden ser monocristalinos, policristalinoso de capa fina.

En este apartado se describe la diferencia entre cada tecnologia y médulos existentes y
seseleccionan los elementos para el proyecto.

6.2.1. Estructuras

e Fijas

La estructura fija es la tecnologia mas sencilla y la que
mas se esta instalando en la actualidad precisamente
por su sencilla operacion y mantenimiento y su reducido
coste. Consiste en una estructura metalica que se fija a
un angulo determinado sobre la que se anclan los

modulos.

Al no disponer de ninguna parte movil no existe riego de
averia en la estructura y ademas, son mas resistentes

ante fuertes vientos.

Figura 21. Estructura fija.

Solarmat
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e Estructuras de seguimiento a un eje

Las estructuras de seguimiento a un eje
cuentan con una parrilla movil que se mueven
mediante motores eléctricos o hidraulicos.
Estos sistemas hacen un seguimiento cenital o
azimutal de la trayectoria solar de tal manera

gue orientan a los modulos siempre en

perpendicular al sol. Esta tecnologia logra
mayores producciones que las estructuras Figura 22. Seguidor un
fijlas, pero cuentan con una desventaja que eje. Degerlberica

son sus partes moviles.

Al tener partes moviles y motores eléctricos

gue mueven la parrilla, normalmente estas instalaciones

tienen mayores indisponibilidades y ademas, son

mas vulnerables cuando existen condiciones climatologicas severas.
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e Estructuras de sequimiento dos ejes

Las estructuras de seguimiento a dos ejes son
como unas estructuras de un eje pero hacen
seguimiento cenital y azimutal. Presentan mayores
producciones que la tecnologia de un eje pero
presentan mayores indisponibilidades que las de un
solo eje al contar con mayores partes moviles. Son
muy vulnerables con condiciones de viento,
llegando incluso a ocasionar roturas en los

seguidores.

Figura 23. Seguidor 2 ejes.

RBalngenieros

A continuacion se muestra una comparativa de las producciones obtenidas con

distintastecnologias.
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Figura 24. Comparativa distintas tecnologias
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Se observa que las estructuras de seguimiento obtienen mayores producciones sobre
todo en los meses centrales del afio cuando el sol se encuentra mas alto. Sin embargo,
la vulnerabilidad de estos sistemas hace que no sean viables en zonas donde existe una

velocidad de viento elevada.

Para este caso en concreto, la ubicacion de la planta es en una zona climética que cuenta
con meses de viento considerables que en ocasiones puede llegar a los 20 km/h y
ademas se pretende que la estructura sea lo mas sencilla posible para no tener un
mantenimiento demasiado complejo. Por estos motivos, se ha seleccionado una

estructura fija inclinada a 30° y orientada al sur.

Se orientan al sur en el hemisferio norte con el fin de aprovechar al maximo las horas de
sol y se le da una inclinacién de 30° ya que se ha demostrado que en la latitud en la que

nos encontramos (alrededor de 40°) es la que maximiza la produccion.

6.2.2. Moddulos

Los moédulos son el corazon de una instalacion solar fotovoltaica y su seleccion es algo
importante. Las principales diferencias entre unos y otros son su proceso de fabricacion.

A continuacion se describen los principales tipos de modulos.

e Monocristalino

Los mddulos monocristalinos se componen de células de

silicio que se fabrican a partir de bloques de silicio

cilindricos denominaros Ingots. Estos bloques contienen

una elevada pureza en silicio y por lo tanto, Figura 25. M6dulo monocristalino
. Todoen Solar

proporcionan mayores

eficiencias a los médulos. Los cilindros son cortados en los bordes formando células con los

bordes redondeados.
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e Policristalinos

El proceso de fabricaciéon de los médulos policristalinos o
multicristalinos es diferente al anterior. En este caso el

silicio se funde en bruto, con impurezas, para luego se

vertido en unos moldes rectangulares o cuadraras. Las
células, al contener impurezas tienen un rendimiento menor Figura 26. Modulo

al de los modulos monocristalinos pero sin embargo, son policristalino.

mas baratos. Distribuciones solares
e Capafina

Son modulos que se fabrican con menor contenido en silicio con el objetivo de reducir la
dependencia de este material y ademas, reducir el coste de los mddulos. Los paneles de
capa finamas importantes son los de capa fina de cobre, indio y selenio (CIS) o de cobre,
indio, galio y selenio (CIGS) y por ultimo los paneles de capa fina a base de cadmio y
telurio (CdTe) (7).

Para este caso, se ha seleccionado un modulo monocristalino por sus mejores
propiedades. En concreto, se ha utilizado el médulo de la marca Longi el modelo LR 6-
72 HPH con las siguientescaracteristicas.

e Potencia pico 400Wp
e Voc: 49,90V

e Voc (-10°C) 55,2V

e Vmpp: 41,50 V

e |sc: 10,260 A

e Impp: 9,640 A

La seleccion de este médulo ha sido principalmente por la gran potencia que ofrece.

Cuanta mayor potencia disponible en un médulo, menores moédulos se necesitaran y por lo

tanto, menor terrenohara falta para la instalacion.
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6.3. Comparativa y seleccion de inversores

Los inversores, igual que los modulos, son un equipo fundamental en la planta
fotovoltaica, siendo los responsables de transformar la corriente continua en corriente
alterna. La potencia del conjunto de los inversores determina la potencia de la planta.
Existen dos tipos principales de inversores, centrales y string, cada uno con sus

caracteristicas que se explican a continuacion.

e Inversores centrales

Los inversores centrales son equipos de gran potencia,

. i == : A
muy voluminosos y pesados, llegando incluso a los ARSIMMII..

4000 kg. Estos inversores recogen toda energia

generada por los médulos en el campo de continua y la
convierten en corriente alterna. La ventaja de estos

inversores es que cuentan con una larga trayectoria en

el mercado y por lo tanto, es una tecnologia fiable. w

Sin embargo, presentan ciertas desventajas. Por

ejemplo, enlos casos en los que un modulo o una serie

de mddulos se encuentre dafiada y esté produciendo

por debajo, los demés strings adaptan su tension al de Figura 27. Inversores centrales.
aquel que se encuentra por ABB

debajo, afectando a la produccion. Al estar conectados todos a un mismo inversor, el
efecto de mismatching es mas severo. Ademas, un fallo en el inversor central implica una

bajada o parada deproduccién en toda la planta.

e Inversores string

Los inversores string son equipos de menor potencia y por consiguiente de menor
tamano. Estos inversores recogen la produccién de uno o varios strings pero no de todos
ellos. Al estar la planta dividida en varios inversores string implica que ante problemas en
modulos, sombras o averias, solo afectaria a la produccion del inversor que tenga la
serie averiada y no a toda la planta. Estos inversores garantizan mayores

disponibilidades de la planta y reducen el impacto en caso de averias.
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Ademas, al necesitar menor cableado desde el campo de continua hasta el inversor,

las pérdidas 6hmicas son menores.

Por estos motivos, se ha seleccionado para este caso un inversor
string, en concreto de la marca Huawei, el modelo SUN 2000-60KTL-
HV-D1-001 con lassiguientes caracteristicas.

e Potencia 60 kW

¢ Rango de tension MPP 800-1450V

¢ Voltaje FV maximo absoluto 1500V

¢ Inversor con 4 MPPT, 8 entradas.

Figura 28. Inversor central seleccionado. Huawei
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6.4.Disefo del campo de continua y alterna

Una vez seleccionados los médulos y los inversores utilizados, se ha de disefar el

campo de corriente alterna y corriente continua.

El dimensionado de la parte de AC es sencillo ya que partiendo de que la planta tiene una
potencia nominal de 3.000 kW y sabiendo que los inversores seleccionados son de 60

kW, el calculo del numero de inversores necesarios es directo.

3.000 kW

o: — .
n° inversores = W - 50 inversores

60 inversor

En cuanto al dimensionado de la parte de DC, se parte de la premisa de que la relacién
DC/AC debe ser de en torno a 1,3. Esto significa que el campo de continua esta
sobredimensionado para la parte de alterna con el fin de maximizar la producciéon como se
muestra en la siguiente grafica. Es cierto que al sobredimensionar el campo de continua,
en los momentos en los que el inversor se encuentra funcionando en su potencia
nominal, hay parte de energia que se pierde porque se excede la potencia nominal del
inversor.

HIOH DEAS RANG )
LSS OH DEAC RATO - 1.3 15

CUPPED” ENERGY HARVEST

1MW AC

ADOMOMAL ENERGY nARVEST 8

POWIR W AC)

e

Figura 29. DC/AC ratio. Dynapower

Hace afos esta practica no era nada comun debido al elevado precio del modulo y sin

embargo, con la reciente caida, los ratios DC/AC son cada vez mas agresivos.
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El inversor seleccionado cuenta con 4 MPPT, cada una con dos entradas para dos
strings, es decir, a un solo inversor se conectan 8 strings. Dividiendo la potencia total del

inversor entre el nUmero de strings, se obtiene la potencia en AC por cada string.

60kWac . kWac

8 strings ' string

Teniendo en cuenta que se requiere un DC/AC ratio de 1,3 se puede saber que potencia

de DC seha de tener en cada string.

DC kWac kWdc
—=13; 1,3*75——=9,75———
AC string string
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Sabiendo que el mddulo escogido tiene una potencia de 400 Wp, se puede saber el

numero demaédulos necesarios por string.

w
9750 string 24 modulos
200 string
modulo

En cada string, se ha de colocar 24 moédulos en serie. Es necesario comprobar que para
la temperatura minima de la zona (-10°C), la tension del string no supera la maxima

tensién admisiblepor el inversor que son 1500V.

v modulos
*
modulo string

V string (—10°C) = 55,2 = 1324V
Se confirma que la tensién del string en la temperatura minima no supera la tensién maxima

delinversor.

Por dltimo, para hallar el nimero total de strings, basta con multiplicar el numero de

inversorespor los strings que contiene cada inversor.

strings

n? strings = 50 inversores * § ———
inversor

= 400 strings
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PVsyst cuenta con herramientas para confirmar que la asociacion de modulos e
inversores esta bien calculada. En la siguiente imagen se observa el rango de trabajo de
los modulos se encuentra dentro del rango de trabajo del inversor. Por lo tanto, el sistema

esta bien disefiado.

.. - A
Array / Inverter Sizing
. .. . . Power Sizing Characteristics
Dimension del voltaje del conjunto 2
6000 - —T T T PV Array, Pnom (STC) 3840 Kwp
i Lo 0) ! ! Conjunto FV, Pmax (50°C) 3671 KWdc
5000 |- 3 ' , 4 Imverters, Pnom (AC) 3000 kwac
hN R sal. (CA) i
5 % ‘ ] Inverters. Pmax (30°C) 3300 KWac
4000 = : = Overload loss 32398 kWh
f: F & E|E 1 (power limitation) 04 %
g 000 & 2|k Prom ratio 1.28
3 - = ~=] ¥ PNom ratio (Tirv = 30°C) 1.16
2000 - = This overload loss is a rough evaluation, based on
L the histogram as a help for sizing. lt doesn'ttake all
ol paricularities into account (losses or PNom
1000
T= %C? - variations).
- Voc(-1T0°C)| E 1 The definitive values will be the result of the
0 . A . . g—L 1 E | simulation.
400 600 800 1000 1200 1400 "2 1600

Vmax

Voltaje [V] L =

Figura 30. Conjunto seleccionado PVsyst

6.5.Pérdidas detalladas de la instalaciéon

En este apartado se pretende detallar las pérdidas que se han tenido en cuenta a la hora
del disefio de la instalacion en PVsyst. Es una cuestion importante ya que tendra

repercusion sobre la produccion total de la planta.

e Horizonte/ Sombras

El terreno presenta un horizonte limpio, sin construcciones cercanas u objetos que
puedan producir sombras sobre la planta fotovoltaica. Por lo tanto, en PVsyst, no se ha
definido el horizonte ya que se ha considerado que no tiene un impacto sobre la
produccion.

e Pérdidas térmicas

Las pérdidas térmicas han de tenerse en cuenta ya que afectan al funcionamiento de los
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modulos y por lo tanto, de las series. Estas pérdidas se deben a la diferencia de
temperatura existente entre la superficie de la célula y el ambiente y provocan una bajada
en la tensiéon de circuito abierto que se estima en unos 2,5 mV/Cel °C, provocando una
pérdida de potencia. En concreto, segun estudios publicados, un modulo de 110 Wp
puede llegar a perder entre 11 y 14 W cuando existe una diferencia de temperatura de
30°C.

Las pérdidas térmicas dependen por lo tanto de la diferencia de temperatura entre el
medio y la superficie de la célula, es decir, dependen de la transmitancia del medio en el
gue se encuentre el médulo. PVsyst ofrece ciertas recomendaciones al usuario sobre el
valor de U en funcién de si el modulo estd o no aislado por la parte trasera, y en este

caso, se ha seleccionado el valor mas desfavorable, 29 W/m2K.

e Pérdidas por ensuciamiento

Las pérdidas por ensuciamiento ocurren por acumulacién de polvo, deposiciones de
pajaros u otro tipo de materia organica en uno o todos los médulos que afecta
negativamente en la produccion y rendimiento de la planta. La deposicion de suciedad
provoca una menor captaciéon de irradiacion solar y por lo tanto reduce la produccion y

ademas, acelera el proceso de degradacion de los médulos.

El ensuciamiento sera mas o menos severo en funciéon de la ubicacién de la planta.
Aquellas ubicadas en desiertos o cerca del mar donde el salitre forma costras encima de
los modulos, tendran mayores pérdidas por ensuciamiento. Sin embargo, aquellas
plantas situadas en zonas donde llueve con frecuencia y por lo tanto los médulos se

limpian de manera natural, tendran menores perdidas por suciedad.
En este caso concreto la planta se ubica en una zona seca, alejada del mar y donde hay
precipitaciones de manera regular. Se ha considerado una pérdida de un 1% debido a

ensuciamiento.

e Pérdidas por envejecimiento

Como es habitual, el paso del tiempo provoca bajadas en el rendimiento de los equipos y
también de los médulos. En este caso, se ha considerado una pérdida de un 0,02% anual
debido aenvejecimiento de los médulos.
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e Pérdidas Ohmicas

La resistencia 6hmica del cableado en el campo de continua produce pérdidas entre la
potenciadisponible en los médulos y la potencia al final del string. En sistemas con
tecnologia fija el cableado es menor y por lo tanto las perdidas también lo son. Los
inversores string favorecen a minimizar las pérdidas ya que también reducen la longitud
del cable y por lo tanto hay menorescaidas tension y menores pérdidas. Se ha

considerado para el campo de continua unas pérdidasdel 0,2%.

En el campo de alterna, se han considerado también pérdidas entre el
inversor y eltransformador, que se han establecido en un 1,5%.

e Consumos Auxiliares

Dentro de una planta fotovoltaica es necesario contar con iluminacién, con sistema de
seguridad y cAmaras, sistema de comunicaciones, sistemas de ventilacion en las casetas
de inversores etc. Estos sistemas necesitan un suministro de energia al que se denomina

consumo de servicios auxiliares.

Se ha considerado un consumo de 5 W/ kW generado.

e Pérdidas por indisponibilidades

A la hora de calcular la produccibn de una planta, es necesario asumir ciertas
indisponibilidades a lo largo del afio. Normalmente vienen derivadas por averias en
inversores, incidencias en la red o incidencias externas que afecten a la produccién de la

planta.

Para ser conservadores, se ha estimado una indisponibilidad anual de un 2%.
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6.6. Disposicion de modulos vy filas

En este apartado se ha definido la disposicién de los modulos en cada bandeja y la
disposicion de las filas en el terreno y para ello, se ha tenido en cuenta las dimensiones
del modulo escogido. Los datos disponibles segun la base de datos de PVsyst son los
gue se muestran a continuacion.

Descripcion Longi Solar, LR6-72 HPH 400 M

~Méddulo ~Células

Largo |1 996 mm En serie |72
Ancho |991 mm En paralelo |2
Espesor |4[I.0 mm Superficie céluh 225 cm?

Peso |23.50 kg Nim. total células 144
Sup. modulo 1.978 m* Superficie células1.764 m*

Figura 31. Caracteristicas del modulo seleccionado en PVsyst

Se ha decidido que los mddulos se van a colocar de manera apaisada en mesas de 48

maédulos porfila y 4 filas en total. Por lo tanto, la mesa ha de medir 97m de largo y 4 m de
alto.

48 médulos por fila

Figura 32. Disposicién de modulos en las mesas

A continuacion se ha disefiado la disposicion de filas, calculado la distancia necesaria para
gue lasmesas no se den sombra entre si.
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Figura 33. Distancia necesaria entre filas para evitar pérdidas por sombras cercanas

Observando la imagen, el calculo de las distancias d1 y d2 se reduce a un problema

sencillo detrigonometria donde:

h
dl:tan}’s sh=Lm=xsenf
d2 = cosf * Lm

Sabiendo que B es la inclinacién del médulo y que Lm es la longitud de la mesa, fijada en

4m secalculad2y h.

d2 =cos30+4,04 = 3,5m

h=404m=*sen30=202m

Para el célculo de d1 es necesario saber la altura del sol, Ys y esta varia a lo largo del
afio. Para el calculo, se ha escogido a situacion mas desfavorable que es cuando el sol

esta mas bajo, es deciren invierno.
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Elevacion (%)

80 Para un azimut 0° y la curva solar de

Oh

invierno, la altura solar esta sobre los

% 26° y por lo tanto, el calculo de di

seria:
40

_2,02m

= —=41
tan 262 m

0
-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120
Azimut (°)

Figura 34. Altura solar. PVsyst

La distancia total entre filas es la suma ded1 y d2, es decir 7,6 m.

En este caso, al disponer de terreno suficiente, se ha aumentado esa distancia para
asegurar quelas sombras se minimizan al maximo, poniendo una distancia de 10 m

entre dilas.

Con esta premisa se han colocado las mesas agrupandolas en filas de 10. Se muestra a
continuacionla disposicion que se ha dibujado en PVsyst.

s
o
o

e

Figura 35. Disposicion en PVsyst
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6.7. Autoconsumo

Comment INuevo Necesidades del usuario

PVsyst ofrece la posibilidad de introducir perfiles de
General features | Daily profile | Graph |

consumo para los casos en los que se este Xind ofload profile

diseflando una instalacion de este tipo. Se puede = ¢ NoAuto-consumption

(" Fixed constant consumption

definir el consumo con diferentes grados de detalle,

" Monthly values

desde un valor constante para todo el afio hasta = @ paiypoiies

.. . (" Probability profiles
valores diarios. En este caso se ha seleccionado la

(" Household Consumers

opcion de definir el consumo diario modelizado para @ ¢ Leadvaluesfioma CSV houry/daily file 2]
i A Dail fil

las 4 estaciones del afio, tal y como se mostraba en S

Ia figura 14 @ Seasonel modulation

" Monthly normalization

" Weekly modulation

A la hora de disefiar una instalacion de autoconsumo,
es importante definir, con el mayor grado de detalle
posible, el perfil de consumo del usuario. Esto Figura 36. Perfil consumo en PVsyst
permitira que el calculo de la energia autoconsumida,
vertida a red e importada sea lo mas fiel a la realidad

posible.

6.8.Resultados de la simulacién

Una vez dimensionada y disefiada la planta fotovoltaica de 3 MW, se simulado su
funcionamiento en PV syst. A continuacion se muestran las tablas de resultados mas

significativas.

Simulacion para la 1.° afio de funcionamiento
Parametros principales del sistema Tipo de sistema Cobertizos de tierra
Horizonte Elevacion Media 1.3°
Sombreados cercanos Sombreado lineal
Orientacion Campos FV inclinacion  30° acimut 0°
Modulos FV Modelo LR6-72 HPH 400 M Pnom 400 Wp
Conjunto FV NGm. de moédulos 9600 Pnom total 3840 kWp
Inversor Modelo SUN2000-60KTL-HV-D1-001 Pnom 60.0 kW ac
Paquete de inversores Num. de unidades 50.0 Pnom total 3000 kW ac
Necesidades del usuario perfil diario Modulacion estacional Global 14226 MWh/aiio
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Figura 37. Esquema de la simulacioén en PVsyst

Esta tabla recoge los parametros principales de la planta: modulos e inversores
seleccionados con sus correspondientes caracteristicas, necesidades del usuario y
resultados principales. Se obtiene una generacion de 6.641 MWh/afio y una produccion
especifica de 1.691 kWh/kWp anuales. La produccion especifica se ha visto penalizada al
aumentar el ratio de DC/AC ya que, tal y como se explicaba en el apartado 6.4, parte la
energia se deshecha por no poder ser asumida por el inversor. Se obtiene una fraccién
solar de en torno un 30%, es decir, de las necesidades del EA, ese porcentaje se cubre

con energia solar fotovoltaica.
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Nueva variante de simulacion

Balances y resultados principales

GlobHor | DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid
kWhim* Wnim* °C kWhim* kWh'm* MWh MWh MWh MWh MWh
Enero 57.5 28.00 6.70 200 858 3278 1324 2788 412 1044
Febrero 785 3490 7.80 1147 1008 4153 1196 3483 80.1 850
Marzo 1328 4370 11.80 1713 1838 803.3 1087 4312 1235 653
Abril 1635 67.80 13.20 1814 1722 8321 1052 4618 156.0 560
Mayo 2038 66.50 18.40 205.1 1951 7027 1087 5143 1722 573
Junio 2230 7210 223.20 2143 20386 7182 1182 5682 133.0 813
Julio 2343 83.50 2480 2295 2186 7821 1221 586.1 1408 835
Agosto 1087 63.80 2440 2153 2051 7182 1221 560.2 1408 661
Septiembre 1481 4840 20.10 1808 1725 8121 1164 45851 1427 709
Octubre gg.0 3850 15.90 1348 1287 4732 1203 305.1 a7.4 808
Noviembre 85.1 27.30 10.00 1042 @7 3789 1164 3205 484 844
Diciembre 470 2280 580 822 7383 3020 1324 2787 18.1 1047
Ano 18537 576.90 15.23 19234 18329 66441 14228 5195.2 12542 e03t
Leyendas:  GlobHor Irradiacion global horizontal GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
DiffHor Irradiacion difusa horizontal EAmray Energia efectva en Ia salida del conjunto
T_Amb Temperatura Ambiente E_User Energia sumnistrada al usuario
Giobinc Giobal incidente plano receptor E_Solar Energia del sol
E_Grd Energia inyectada en la red
EFrGrid Energiade lared

Figura 38. Principales resultados PVsyst

Esta tabla de resultados muestra las irradiaciones recibidas, la energia generada por el
conjunto, la energia autoconsumida, vertida a red e importada de la red. Se ha calculado
el porcentaje de autoconsumo con los resultados obtenidos de esta simulacion.

Eautoconsumida 5.195,2 kWh

= = 0,
E total generada 100 = 6eaa 1 iwn ~ 100 = 78%

0 Autoconsumo =

Introduciendo el perfil de autoconsumo en PVsyst se obtiene un porcentaje de
autoconsuomo deun 78%, cercano al 75% que se observa en la tabla 6.
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Diagrama de pérdida durante todo el afio

—— 1654 kWh/m* Irradiacion global horizontal
.__,-f,
“\\\—f" +16.3% Global incidente plano receptor

-0.1% Global incident below threshold

-0.6% Sombras Lejanas / Horizonte

-1.1% Sombreados cercanos: perdida de iradiancia
-1.9% Factor IAM en global

-1.0%  Factor de pérdida por suciedad

1833 kWh/m** 18989 m* capt. Irradiancia efectiva en receptores
eficiencia en STC = 20.24% Conversion FV
7046 MWh Energia nominal del conjunto (segin efic. STC)

0.2% Pérdida por deterioro de modulos ( para el afio #1)
-0.2% Pérdida debido a nivel de irradiancia

-4.4% Pérdida debido a temperatura de conjunto
g+0.5% Pérdida calidad de modulo
-1.1% Pérdidas desajuste, modulos y cadenas
\, -0.1% Pérdida ohmica del cableado
6661 MWh Energia virtual del conjunto en MPP
ké -15% Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
-03% Pérdida del inversor, exceso de potencia
0.0% Pérdida del inversor, limite de cormriente
Ny 0.0% Pérdida del inversor, exceso de voltaje
0.0% Pérdida del inversor, umbral de potencia
N4 0.0% Pérdida del inversor, umbral de voltaje
0.0% Consumo noctumo
6544 MWh Energia Disponible en la Salida del Inversor
\ -0.5% Auxiliares (ventiladores, ofros ...)
-2.4% Inaccesibilidad del sistema
grid \3-0.3% Pérdidas 6hmicas CA
consumption K-) 0.0% Pérdidas transfo extemno
B
i 9031 MWh 5195 MWh ’/1L5\4_MV‘JIh Energia inyectada en la red
— \_\\ o e
to user fo user alared
De la red from solar

El diagrama de Sankey obtenido de la simulaciéon hace una recapitulacién de todas las
pérdidas a lo largo del proceso. Se observa que se encuentran las pérdidas que se
detallaban en el apartado

6.5 y se observa que aparecen las pérdidas por sombreados cercanos.
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Estas son resultado de la disposicion de los médulos que se ha establecido y se podrian
disminuir si la separacion entre las filas fuera mayor. Sin embargo, existe un parametro
denominado el Ground Coverage Ratio que define el porcentaje de terreno ocupado por
los médulos en base a total del terreno. EI GCR que se ha de utilizar depende de la
tecnologia ya que, para seguidores de uno o dos ejes, es necesaria una mayor
separacion entre ellos para evitar sombras. En el caso de tecnologia fija, se suele
determinar un GCR de 35% y con los resultados de la simulacion de PVsyst se ha
obtenido un GCR de 30,1%. Significa que se podria utilizar un 5% mas de terreno y se

podriandisminuir las pérdidas por sombreados cercanos.

7. Optimizacion de la tarifa eléctrica

Se ha incluido dentro del alcance del trabajo un analisis de la tarifa eléctrica contratada
por el EA con el objetivo de detectar otros posibles focos de ahorro. En general, existen

ciertos aspectos en los que se puede lograr ahorros significativos en la factura:

- Adecuar la tarifa contratada: segun la tabla que se muestra a continuacién, existen
varias tarifas disponibles para la misma tension y potencia contratada. La
diferencia de unas tarifas y otras reside en el nimero de periodos de los que
dispone, es decir, disponen de discriminacion horaria. Estas tarifas conllevan
costes altos de la energia en periodos punta pero ofrecen costes mas bajos en el
periodo valle. Este tipo de tarifas es muy comudn entre usuarios del coche eléctrico,
consiguiendo un coste por kWh mucho mas bajo durante la noche para cargar el
coche en este periodo. El sistema de Lumios, disefiado por REE permite comparar
costes entre las tarifas 2.0A, 2.0 DHA y 2.0 DHS.
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Tabla 13. Tarifas eléctricas del mercado

Tarifa de
BRI Ne Potencia contratada Tension del
periodos suministro
2.0A 1 Pc <10 kW Vs <1 kV
2.0DHA 2 Pc <10 kW Vs <1 kV
2.0DHS 3 Pc <10 kw Vs <1kV
2.1A 1 10 kW < Pc <15 Vs <1kV
BT kW
2.1DHA 2 10 kW < Pc =15 Vs <1kV
kw
2.1DHS 3 10 kW < Pc =15 Vs <1kV
kw
3.0A 3 Pc 2 15 kw Vs <1 kV
3.1A 3 Pc < 450 kW 1 kV <Vs<30kV
6.1 6 Pc > 450 kW 1 kV Vs <30kV
6.2 6 Pc > 450 kW 30kV <Vs <36
AT K
6.3 6 Pc > 450 kW 36 kV =Vs<725
kV
6.4 6 Pc > 450 kW 725kV <Vs<
145 kV
6.5 6 Pc > 450 kW Vs = 145 kV

Ademas, existen tarifas que pertenecen al mercado regulado y otras

que

pertenecen al mercado libre. Normalmente las primeras ofrecen precios mas

competitivos, aunque hay que tener en cuenta que solo las tarifas con potencias

contratadas igual o inferiores a 10 kW pueden pertenecer al mercado regulado. Un

cambio de este tipo, que no ocasiona ningun gasto, puede conllevar ahorros

significativos.
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- Negociacion del precio de la energia: esta es una opcidon disponible para
aqguellos clientes que pertenezcan al mercado libre. Las comercializadoras de libre
mercado tienen la posibilidad de regularizar sus precios si el cliente se dispone a
negociar. Esta medida, que tampoco ocasiona gastos, también contribuye a

aumentar los ahorros.

- Optimizacion de la potencia contratada: esta es una medida disponible para
aquellas tarifas en las que existe mas de un periodo. En estos casos, se permite
regular la potencia contratada en cada periodo de tal manera que si se optimiza
adecuadamente, se evita pagar por potencia no utilizada. Esta modificacion no

supone ningun coste y también genera ahorros significativos.

- Anular los costes por energia reactiva: en algunas ocasiones, existen
comercializadoras que imputan costes a sus clientes por la energia reactiva. En
estos casos, de cara al ahorro existen dos posibilidades: negociar con la
comercializadora para anular ese gasto por reactiva o bien instalar una bateria de
condensadores para minimizar la reactiva. Esta medida si que acarrea un coste

gue es la de la bateria de condensadores.

En cuanto al caso que se esta evaluando en este trabajo se ha considerado que la
tarifa contratada es la correcta ya que se corresponde con la potencia y tensién de
suministro y no puede ser una tarifa del mercado regulado. En cuando al coste de la
energia, no se contempla la negociacién del precio con la comercializadora y en este
caso, la energia reactiva no se esta penalizando econémicamente. Por lo tanto, se ha

optado por analizar la potencia contratada encada periodo para optimizarla.

Tal y como se comenta en apartados anteriores, la potencia contratada del EA es de
2.700 kW, idéntica en cada periodo. Se ha analizado la potencia activa en cada periodo
identificando el maximo y el minimo de cada periodo, se muestran los resultados a

continuacion
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Tabla 14. Maximos y minimos en cada periodo

Periodo 1 2 3 4 5 6
Maximo 3.395 | 3.665 | 2.516 | 3.303 | 3.071 | 2.939
Minimo 946 880 837 871 846 790

Se observa que los periodos 1, 2, 4 y 5 no son facilmente optimizables ya que el méximo de
potencia activa supera la potencia contratada. Sin embargo, en los periodos 3 y 6 se
observa que la potencia puede ser optimizable. Aunque en el periodo 6 aparezca el
maximo como 2.939 kW, superior a la potencia contratada, se ha analizado las horas en
las que verdaderamente se sobrepasan los 2700 kW, resultando que en tan solo 48 horas
de las 3416 horas en las que se consume en este periodo, sobrepasan la potencia. Por lo
tanto, se ha incluido también como periodo optimizable Se ha comparado los costes
entre el escenario actual y el propuesto con los precios de potencia mostrados en la tabla

2 para calcular los ahorros.

Se muestra a continuacién la propuesta de optimizacion.
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Tabla 15. Propuesta de optimizacion

Periodo 1 2 3 4 5 6 Total €/afo
Potencia en escenario; .44 | 5700 | 2700 2700 2700 2700
actual kW
Coste €/afio 59.828 | 29.9040 | 21.911 | 21.911 | 21.911 | 9.997 165.497
Escenario optimizado|  , 764 | 5 700 | 2.500 2700 | 2.700 | 2.500
KW
Coste €/afo 59.828| 29.040 | 20.288 | 21.911 | 21.911 | 9257 163.133

Se logran unos ahorros de 2.363 € anuales, un ahorro casi un 1,5% sobre el coste de

potencia de lafactura, sin necesidad de ninguna inversién adicional.

Por altimo, segun se muestra en la tabla 15, las potencias utilizadas en los periodos 1,2,3

y 5 son superiores a la potencia contratada. Esto significa que esta instalacion esta

acarreando penalizaciones por sobrepasar dicha potencia y por lo tanto, también podria

ser optimizada. En este caso, esta optimizacién queda fuera del alcance del proyecto ya

gue para ello, habria que comparar las penalizaciones impuestas por la comercializadora

con el coste de aumentar la potencia contratada y determinar si compensa 0 no

aumentar la potencia.
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8. Conclusiones

Se exponen a continuacion las conclusiones obtenidas de este proyecto.

e EIl RD 244/2019 del 5 de abril facilita administrativamente e impulsa
econdmicamente, mediante los distintos mecanismos de compensacion de

excedentes, las instalaciones de autoconsumo.

e El andlisis llevado a cabo revela que se trata de un proyecto viable. Con una
instalacién de autoconsumo de 3 MW, el Ejército del Aire ingresaria 86.015€ por
excedentes venidos en el pool y ahorraria 344.196€ en la factura de la luz,
suponiendo un ahorro total de un 47% con respecto al coste actual del término
de energia. El periodo de retorno seria de 7 afios con una tasa interna de retorno
de 13,6%.

e EI Ejército del Aire cumpliria uno de sus objetivos principales: reducir su huella de
carbono consumiendo 5 GWh/afio procedente de energia renovable y evitando la

emision de 1.925tn de CO2 eq al afio.

e El Ejército del Aire cuenta actualmente con una tarifa eléctrica facilmente
optimizable. Ajustando la potencia contratada en cada periodo podria ahorrar
2.363 €/ anuales lo que supone un 1,5% sobre el coste actual del término de

potencia.
e EIl Ejército del Aire podria disponer de energia renovable de generacion propia,

dotando a sus unidades de mayor independencia energética, siendo capaces de

generar energia limpiaen casos de incidentes externos.
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