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1 .- OBJETO

El objeto de este informe es, por un lado, dimensionar el conjunto campo fotovoltaico —
inversor/es 6ptimo con los datos registrados en el Ultimo afio y por otro, estimar el ahorro
econdmico que se va a producir en el Ayuntamiento de Valdealgorfa mediante la instalacion
de un parque fotovoltaico para la generacion de energia eléctrica y su posterior autoconsumo
compartido entre los suministros en propiedad de la localidad.

llustracion 1. Ejemplos de instalaciones fotovoltaicas para autoconsumo compartido realizadas

El polideportivo municipal tiene una ubicacién Optima para albergar una instalacion
fotovoltaica de este tipo. Esto es debido a que esta situado a menos de 500 m de la mayoria de
suministros de la poblacion como se indica en el “Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el
gue se regulan las condiciones administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de
energia eléctrica” para permitir el reparto del autoconsumo compartido.
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Para permitirse el autoconsumo compartido, debe cumplirse esta o alguna de estas cuatro
condiciones:

Condiciones:

llustracién 2. Condiciones para el autoconsumo compartido

En la siguiente ilustracidn se observa el alcance de la circunferencia de rango 500 m partiendo
desde el pabellén municipal.
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llustracidon 3. Rango de 500 m de radio desde el pabellén municipal

CARLOS MONTERO PABLO - COLEGIADO COGITIAR N° 9691



INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA DESTINADA A AUTOCONSUMO COMPARTIDO

EN POLIDEPORTIVO MUNICIPAL DE VALDEAL GORFA (TERUEL)

El objetivo de esta instalacién fotovoltaica es reducir el consumo de electricidad obtenida de la
red eléctrica del mayor nimero posible de suministros del municipio. De esta manera se
sustituye la energia procedente de la red por energia procedente de energias renovables, en
este caso solar, reduciendo asi, las emisiones de CO2 a la atmdsfera del municipio.

INSTALACION FOTOVOLTAICA

Se plantea un proyecto en la modalidad de autoconsumo compartido.

La instalacion fotovoltaica iria ubicada en:
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llustracion 4. Ubicacion de la instalacion fotovoltaica

Esta situacidn es debido a que es la ubicacidn mas favorable para la instalacion dentro del
rango permitido para el posterior reparto en porcentajes.

El autoconsumo compartido consiste en el reparto de la produccidn de energia eléctrica
generada mediante moddulos fotovoltaicos durante las horas de sol, siendo después
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aprovechada en distintos suministros del municipio a través de unos porcentajes de reparto

previamente asignados.

En estos suministros se consume toda o parte de esta energia asignada mediante el porcentaje
y el excedente se compensa en cada factura individualmente con un minimo de 0€ en el

término de energia.

llustracidén 5. Orientacion de la cubierta

Esta orientacién sureste es moderadamente mas favorable para la produccion de energia

durante la primera mitad del dia.
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2.- ANALISIS DE DATOS

Como se observa en la siguiente ilustracién, los periodos en los que es mds cara adquirir la
energia, coincide con los periodos de maxima produccion de la instalacién fotovoltaica. Esta
casuistica, ayuda a recortar los periodos de amortizacidn en gran medida.

%’:&_ 10 1 1213 4, 10 1 = 13 14
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llustracién 6

2.1. LISTADO DE SUMINISTROS

El listado de suministros analizado para dimensionar la instalacion fotovoltaica necesaria,
corresponde a los suministros de mayor cuantia econdmica en el término de energia:

1. Pabellon

2. Piscinas

3. Consultorio-Cetro Social
4. Ayuntamiento

5. Tanatorio

El resto de suministros pertenecientes a la localidad también tomarian parte del reparto de la

instalacion fotovoltaica a una escala menor.

Afadir que el alumbrado publico consume energia de la red durante horas en las que no hay
produccién solar, por tanto, nunca va a consumir directamente la energia eléctrica generada
por los paneles fotovoltaicos y por eso se descarta en este tipo de aplicaciones.

El reparto del 100% de la energia eléctrica generada por la instalacién entre los suministros
aptos de la lista debera analizarse en mayor profundidad, concretando cada detalle particulary
haciéndose los ajustes necesarios, ademds de adaptarse con el tiempo y la experiencia una vez
la instalacién esté en funcionamiento.
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En la siguiente ilustracion muestra un ejemplo de cdmo, aproximadamente, quedara el

reparto:

u Pabellon

M Piscinas

1 Consultorio-Cetro Social

M Ayuntamiento

M Tanatorio

llustracidn 7. Reparto de la energia procedente de la instalacion

Con esta instalacion se va a ahorrar en una serie de suministros pertenecientes al
ayuntamiento. En base a los datos registrados en estos suministros, se han obtenido las
siguientes cantidades:

El conjunto analizado de suministros de la localidad consumen aproximadamente de la red una

media de:
‘ 8.630 ‘ 103.560 \

Tabla 1. Consumo del conjunto de suministros

Con su precio medio correspondiente de €/kWh consumido, se obtienen 10.721,59 € de
gasto anual solamente en el término de energia en estos suministros. A esta cantidad hay

que afiadirle el IEE (5,11269632%) vy a esa cifra, sumarle el IVA (21%). El total con impuestos
incluidos, es de 13.636,40 €.

La mayoria de los suministros analizados son 2.0 y algunos presentan patrones de consumo
con una alta variabilidad. Esto hace que sea dificil prever con exactitud cuanta energia se va a
aprovechar realmente con el reparto, si habrd consumo en cada hora durante el periodo solar
o si el grueso del consumo se producird por la noche.

CARLOS MONTERO PABLO - COLEGIADO COGITIAR N° 9691
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Naturalmente, debido a la variabilidad del perfil de consumo de los suministros, no se podrd
aprovechar el 100% de la energia generada durante las horas solares y los excedentes seran
compensados de manera individual en la factura con el limite de pagar hasta 0 € por el termino

de energia.

CARLOS MONTERO PABLO - COLEGIADO COGITIAR N° 9691
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3.- INSTALACION FOTOVOLTAICA PROPUESTA

La instalacién fotovoltaica a instalar optimizada para la localidad, con el fin de cubrir la mayor
parte del consumo eléctrico en P1y P2 es:

Nuimero de mddulos 152
Potencia de los mddulos [Wp] 325
Potencia pico instalada en el campo generador [Wp] 49.400
Potencia nominal del inversor de la instalacion [kW] 42

Tabla 2. Instalacion propuesta

La instalacion propuesta consta de un inversor de 42 kW alimentado por un campo
fotovoltaico de 90 médulos fotovoltaicos de 325 Wp que estaran distribuidos en 8 series de 19
paneles cada una. La potencia de campo fotovoltaico instalada total es de 49.400 Wp.

La distribucién de los médulos se haria en el tejado principal del pabellén en 5 filas, utilizando
la vertiente con orientacién sureste y comenzando la distribucion por la parte mas alta.

Con esta propuesta el inversor necesitaria varias entradas MPPT pero siempre se recomienda
el mayor nimero posible para que la produccién se vea comprometida lo minimo posible
antes una situacion de fallo o sombra de panel.

La instalacidn propuesta en la ubicacidn serd capaz de proporcionar anualmente los siguientes
valores de energia en kWh:

10k

8k

6k
4
Ene  Feb Jul Ago  Sep  Oct Nov Dic

Mar Abr May Jun
Mes

Energia FV [kih]

=

=

llustracidon 8. Produccion anual fotovoltaica

Resultando una produccién anual fotovoltaica total de 63.895 kWh.

CARLOS MONTERO PABLO - COLEGIADO COGITIAR N° 9691
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3.1. MODULOS FOTOVOLTAICOS

Caracteristicas eléctricas:

CARACTERISTICAS ELECTRICAS PARAMETRO VALOR UNIDAD
Potencia nominal VS 325 Wp
Tensiéon nominal Vmpp 37,2 \Y;
Corriente nominal Imep 8,88 A
Corriente de cortocircuito Isc 9,45 A
Tension a circuito abierto Voc 45.6 v
Numero de células - 72 -

Tabla 3. Caracteristicas eléctricas modulos fotovoltaicos

Caracteristicas fisicas:

CARACTERISTICAS FiSICAS VALOR UNIDAD
Dimensiones (Largo x Ancho x Espesor) | 1960x992x40 mm
Masa 22.4 Kg
Tabla 4. Caracteristicas fisicas modulos fotovoltaicos
Rear View Frame Cross Section A-A
180 :
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llustracion 9. Cotas del panel fotovoltaico

CARLOS MONTERO PABLO - COLEGIADO COGITIAR N° 9691 13



INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA DESTINADA A AUTOCONSUMO COMPARTIDO

EN POLIDEPORTIVO MUNICIPAL DE VALDEAL GORFA (TERUEL)

3.2. INVERSORES SINUSOIDALES TRIFASICOS
Es el equipo encargado de transformar la energia procedente del campo solar para alimentar
la red trifasica del edificio mediante corriente alterna similar a la red.

Mediante la conmutacidn de semiconductores bidireccionales, se consigue una sefial
sinusoidal de salida y que suele ser empleada en alimentar la carga. A lo largo de la historia de
estos dispositivos, se ha buscado conseguir una sefial de salida lo mds parecida a una onda
sinusoidal perfecta independientemente de la carga.

Las caracteristicas del inversor han de ser como minimo, las siguientes:

Inyeccion trifasica

Este ha de tener varios seguidores PMP para el correcto dimensionado de la tensidn
de entrada

- Bajo esa condicidn, su rendimiento ha de ser igual o superior al 98%.

- Debe incorporar un programador de légicas interno.

- Debe tener un software de comunicacién, monitorizacién y control propio con

muestreo de milisegundos, para poder comprobar datos en tiempo real.

<

®)
)
-)

)

llustracidén 10. Inversor referente

CARLOS MONTERO PABLO - COLEGIADO COGITIAR N° 9691
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4.- ANALISIS ECONOMICO DE LA INSTALACION

El sector fotovoltaico posee unas condiciones actuales muy positivas y desde hace
relativamente poco.

Por una parte, el nuevo Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las
condiciones administrativas, técnicas y econémicas del autoconsumo de energia eléctrica, que
ha sacado al pais de la situacién de bloqueo con respecto a la energia fotovoltaica que hacia
hasta esa fecha, muy dificil su viabilidad.

Hoy en dia ya ha cambiado esta situacion, dado que el vigente Real Decreto permite diferentes
opciones con el ultimo fin del ahorro energético del usuario (como puede ser el autoconsumo
compartido y el balance cero).

Por otra parte estd la gran bajada de los precios de equipos relacionados con las instalaciones
como inversores, moédulos fotovoltaicos, elementos de control y un gran numero de
instaladores ya experimentados, que hacen posible llevar a cabo una gran instalacién de una
manera rapida, sencilla y mucho mas econdmica comparado con incluso hace 3 - 4 afios.

4.1. EVOLUCION ECONOMICA DEL PROYECTO

Como se ha indicado anteriormente, hay un elevado nimero de suministros implicados que
poseen una gran variabilidad en el conjunto de casuisticas de cada uno. Se ha estimado para la
realizacion del estudio econémico de manera conservadora, que se obtendra, un ahorro
econdmico de algo mas de un 45% del término de energia de la factura de cada suministro de
media. Aunque las expectativas reales sean superiores, se prefiere tomar como referencia un
punto de vista conservador.

Con el funcionamiento normal de la instalacién, se estiman los siguientes ahorros en el
término de energia dejando de adquirir gran parte de la energia procedente de la red:

TERMINO DE ENERGIA Ahorro por energia consumida 4.985,54 €

I.E.E. Ahorro impuesto especial de electricidad 255,61 €

TOTAL AHORRO ANUAL >-241,14 €

6.341,79 €

TOTAL AHORRO ANUAL (IVA incl.)

TOTAL AHORRO MENSUAL MEDIO (IVA incl.) 528,48 €

Tabla 5

CARLOS MONTERO PABLO - COLEGIADO COGITIAR N° 9691
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La vida util del proyecto es de 27 afios, teniendo en cuenta una degradacion del mdédulo

fotovoltaico del 0.75% anual. Se considera cero los costes de mantenimiento (limpiar los

madulos una vez al afio). El precio del Wp instalado es considerado, para este célculo, en torno

a 0,95 € sin IVA.

4.1.1. CUADRO DE AMORTIZACION

Determinamos la energia aprovechada y calculamos el coste medio de esa energia para

conseguir el ahorro estimado del primer afio.

En la siguiente tabla se incluyen los siguientes elementos:

e Afio: Numero de afios de la vida util considerada de la instalacion.

e Rendimiento [%]: Se considera la pérdida de rendimiento a lo largo de su vida util.

e Precio medio del kWh [€]: Se considera una subida anual constante del precio del kWh

3,5% anual, siendo un dato muy conservador. El precio parte del cdlculo del total de

kWh consumidos en los ultimos 12 meses y el importe pagado por ello.

e Ahorro [€]: Es el ahorro que se produce cada afio.

¢ Flujo anual [€]: En este caso el flujo anual coincide con el ahorro debido a que

podemos considerar cero euros los costes de mantenimiento de esta instalacion.

¢ Flujo acumulado [€]: Parte en la inversidn de la instalacidn y se le suma el flujo anual.

Afio Rend. [%] Produccién [kWh] Precio medio kWh Ahorro Flujo anual Flujo acumulado
0 0,00 0 0 0 -48.659,00 € -48.659,00 €
1 100,00 63895,00 0,11140€ 6.341,79 € 6.341,79 € -42.317,21 €
2 99,25 63415,79 0,11502 € 6.500,33 € 6.500,33 € -35.816,88 €
3 98,50 62936,58 0,11876 € 6.662,84 € 6.662,84 € -29.154,03 €
4 97,75 62457,36 0,12262 € 6.82941 € 6.829,41 € -22.324,62 €
5 97,00 61978,15 0,12661 € 7.000,15 € 7.000,15 € -15.324,47 €
6 96,25 61498,94 0,13072 € 7.175,15 € 7.175,15 € -8.149,32 €
7 95,50 61019,73 0,13497 € 7.354,53 € 7.354,53 € -794,78 €
8 94,75 60540,51 0,13936 € 7.538,40 € 7.538,40 € 6.743,61 €
9 94,00 60061,30 0,14388 € 7.726,86 € 7.726,86 € 14.470,47 €
10 93,25 59582,09 0,14856 € 7.920,03 € 7.920,03 € 22.390,49 €
11 92,50 59102,88 0,15339 € 8.118,03 € 8.118,03 € 30.508,52 €
12 91,75 58623,66 0,15837 € 8.320,98 € 8.320,98 € 38.829,50 €
13 91,00 58144,45 0,16352 € 8.529,00 € 8.529,00 € 47.358,50 €
14 90,25 57665,24 0,16884 € 8.742,23 € 8.742,23 € 56.100,73 €
15 89,50 57186,03 0,17432 € 8.960,78 € 8.960,78 € 65.061,51 €
16 88,75 56706,81 0,17999 € 9.184,80 € 9.184,80 € 74.246,32 €
17 88,00 56227,60 0,18584 € 9.414,42 € 9.414,42 € 83.660,74 €
18 87,25 55748,39 0,19188 € 9.649,78 € 9.649,78 € 93.310,52 €
19 86,50 55269,18 0,19811 € 9.891,03 € 9.891,03 € 103.201,55 €
20 85,75 54789,96 0,20455 € 10.138,30 € 10.138,30 € 113.339,85 €
21 85,00 54310,75 0,21120€ 10.391,76 € 10.391,76 € 123.731,62 €
22 84,25 53831,54 0,21806 € 10.651,56 € 10.651,56 € 134.383,17 €
23 83,50 53352,33 0,22515 € 10.917,84 € 10.917,84 € 145.301,02 €
24 82,75 52873,11 0,23247 € 11.190,79 € 11.190,79 € 156.491,81 €
25 82,00 52393,90 0,24002 € 11.470,56 € 11.470,56 € 167.962,37 €
26 81,25 51914,69 0,24782 € 11.757,32 € 11.757,32 € 179.719,69 €
27 80,50 51435,48 0,25588 € 12.051,26 € 12.051,26 € 191.770,95 €
28 79,75 50956,26 0,26420 € 12.352,54 € 12.352,54 € 204.123,49 €
29 79,00 50477,05 0,27278 € 12.661,35 € 12.661,35 € 216.784,84 €
30 78,25 49997,84 0,28165 € 12.977,89 € 12.977,89 € 229.762,72 €

Tabla 6
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Flujo acumulado
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150.000,00 € /
100.000,00 € /
50.000,00 € /
0,00 € /

012 56 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930

-50.000,00 €

-100.000,00 €

llustracién 11

4.1.2. Calculo del Valor Actual Neto (VAN)
El valor Actual Neto consiste en actualizar a valor presente los flujos de caja futuros que va a
generar la instalacion. Este método es Util para la evaluacidon de una inversiéon, pues el VAN
ayuda a determinar si la inversidén es rentable:

- Cuando el VAN es mayor que cero, el valor actual de los ahorros producidos de la instalacion
a la tasa elegida, generara una rentabilidad es decir nuestra inversion es viable.

- En el caso de que el VAN sea igual a cero, el proyecto no generara rentabilidad ni perdida.

- Si el VAN resulta menor que cero, la inversién obtendria pérdidas, por lo que no seria viable
realizarla.

En su célculo se incluye la vida util del proyecto, los flujos de caja que va a generar el proyecto
descontados a una determinada tasa de interés, el importe inicial de la inversién y el flujo
anual.

El resultado del analisis VAN es:
VAN =123.051,70 €

El analisis del VAN es claramente mayor a cero, lo que indica que la inversidn es rentable.

CARLOS MONTERO PABLO - COLEGIADO COGITIAR N° 9691
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4.1.3. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Es el tipo de interés al que se descuentan los flujos futuros de cobros y pagos previstos en una
inversion, para igualarlos con el valor inicial de la misma (obteniéndose un Valor Actual Neto
igual a 0).

El criterio de seleccidn sera el siguiente donde “k” es la tasa de descuento de flujos elegida
para el cdlculo del VAN:

- SiTIR >k, el proyecto de inversidn serd aceptado. En este caso, la tasa de rendimiento
interno que obtenemos es superior a la tasa minima de rentabilidad exigida a la
inversion.

- SiTIR=koTIR <k, el proyecto debe rechazarse. No se alcanza la rentabilidad minima
que le pedimos a la inversién.

En el cdlculo de la TIR se tiene en cuenta el flujo anual, el nimero de afios y el valor de la
inversion inicial.

El resultado del analisis de la TIR es:
TIR=15,13 %

El analisis de la TIR nos indica que la inversién obtiene ese % de rentabilidad.

4.1.4. ANALISIS PAY-BACK

El payback o plazo de recuperacion es el plazo que se tardard para que el valor de la inversion
inicial sea superado mediante los flujos de caja. De esta forma se obtiene el tiempo que tendra
gue pasar para recuperar el dinero que se ha invertido.

El resultado del analisis payback es de:

Plazo de recuperacién = 7 afios, 1 mes y 9 dias

4.1.5. ANALISIS LCOE (Levelized Costs Of Energy)

El anadlisis LCOE (de sus siglas en inglés: Levelized Costs Of Energy o Coste Nivelado de la
Electricidad de sus siglas en castellano), es la valoracién econdmica del coste de la instalacion
de generacion de electricidad que incluye todos los costos a lo largo de la vida util del
proyecto: la inversidn inicial, operacidon y mantenimiento, costo de capital, etc.

El resultado del analisis LCOE es de:

0.028482 €/kWh
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5.- CONCLUSIONES

La ubicacidn mas apropiada para albergar la instalacidon fotovoltaica es la vertiente sur del
pabellén municipal.

La instalacion constard de 152 mddulos fotovoltaicos de una potencia pico de 325 Wp y una
potencia nominal de inversor de 42 kW. Se aconseja que el inversor cuente con varias entradas
MPPT.

El reparto de los porcentajes asignados a cada uno de los suministros se hara mediante una
primera aproximaciéon basada en los datos registrados de cada uno del ultimo afio,
reajustandose un afio después con la instalacién en pleno funcionamiento.

La cantidad de energia consumida entre todos los suministros en el periodo analizado fue
aproximadamente de 103.560 kWh.

La instalacion fotovoltaica propuesta generara 63.895 kWh.

El coste del término de energia total entre todos los suministros en el periodo analizado fue
aproximadamente de 13.636,40 €.

El ahorro del término de energia total entre todos los suministros en el periodo analizado
hubiera sido de 6.341,79 €, obteniendo una media mensual de ahorro entre todas las facturas
de 528,48 €.

La inversidn se amortiza en 7 afios, 1 meses y 9 dias.

Por tanto, se deduce que es una inversidon recomendable y amortizable.
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6.- PRESUPUESTO
PEM (sin IVA):
Num. ud Descripcien Medicién Precio(€) Importe(€)

1.1.-modulosfotovoltaicosysoportacion

111 uD Paneles fotovoltaicos marca Canadian Solar o
similar de 325 w de potencia y una tolerancia de
+/- 3% con una garantia de produccion de 25
afios y fabricacion de 10 afios, fotalmente
instaladosyconectados 152,000 131,23 19.946 96

112 ub Kit para tejado coplanar para paneles en
estructura de aluminio de alta resistencia
ensamblada mediante tornilleria de acero
inoxidable y tornilleria  autotala-drante
zinc-niquelada, grapas de fijacion, bastidores,
perfiles, bandejas o rejillas para guiado de
cables, efc. incluido e instalado 152,000 90,50 13.756,00

Total1.1.-cap01modulos fotovoltaicosysoportacion: 33.702,96
1.2 -cableadoycanalizaciones

121 m Circuito cableado C.C. con conductor 6 mm y
conexiones con conectores multicontac,
realizando |as series necesarias entre paneles y
proteccionesdeC.C 400,000 7,95 3.180,00

Total1.2 -cap02cableadoycanalizaciones: 3.180,00
1.3.-Inversor

131 UD  Cuadro de confrol con inversor para
autoconsumo Huawei o similar, herramienta para
aplicacién movil, instalacion y configuracion

incluida. 1,000 6.185,80 6.185,80
Total1.3.-cap03inversor: 6.185,80
1.4 -Evacuaciony Medida
141 UD  Disefio, montaje, instalacion y conexion del
cuadroincluidos. 1,000 1.297.07 1.297,07
Tolal 1.4 -cap04 Evacuaciony Medida: 1.297.07
1.5 -puestaatierrayprotecciones
151 ub Cuadro de proteccion de series mediante
fusibles 10x38mm de 15A, con seccionamiento
paracadaserie. 1,000 623,42 623,42
152 ub Puesta a tierra de estructura y paneles, ademas
deVFD. 1,000 150,00 150,00
Total1.5.-cap05 puestaatierray protecciones: 773,42

Totalpresupuestoparcialn®1: 45.139,25

RESUMEN DE PRESUPUESTO
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RESUMEN DE PRESUPUESTO

Capitulo Importe
1

1.1 modulos fotovoltaicos y SOPOrtacion ....eeeecescscsasencsssasansncom 33.702,9¢6

1.2 cableado Yy canalizaciones ......eevcoenenssonsssnnans 3.180,00

1.3 IDVODBOL sovevvovvrsnosvsnnsnosvsnnranssvsnssnssvsnsnne 6.185,80

1.4 Evacuacidn y Medida . 1.297,07

1.5 puesta a tierra y protecciones ........ . ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 773,42

Total 1 45.139,25

Presupuesto de ejecucidén material 45.139,25

2 Honorarios técnicos

2.1. Redaccion de proyecto.......ccuecerierineeceeeeece e st evevens 2.463,82€

2.2. Direccion Facultativa de [a Obra........cueeeeeveece e 1055,93€

Total......... 3.519,75€

Total (SiN IVA) et e 48.659,0€

IVA oottt et e e e e 10.218,39€

QIO 1 I A Y T 58.877,39€

El presupuesto total asciende a; cincuenta y ocho mil ochocientos setenta y siete euros con
treinta y nueve céntimos.

En Alcafiz, febrero de 2020

Firmado:

CARLOS MONTERO PABLO. N° Colegiado COGITIAR 9691
Graduado en Ingenieria Electrénica y Automatica.
eMail: cmontero.pa@gmail.com
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