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Introduccion

El acelerado crecimiento en la actividad industrial y el consumo de energia en las ultimas décadas,
han traido consecuencias irreversibles para el sistema climatico. De acuerdo con el Ultimo informe
del IPCC, la temperatura media global en superficie ha aumentado desde finales del siglo XIX. Los
registros instrumentales indican un calentamiento de 0.78 [0.72 a 0.85]°C durante el periodo 2003-
2012, generando una reduccidn en la extensién del hielo marino en el Artico y una elevacién del
nivel del mar de 0.19m, entre muchos otros efectos directos [1].

Como bien ha advertido el panel de expertos (IPCC), de seguir aumentando las concentraciones de
CO; en la atmdsfera por efectos antropogénicos, se generaria un forzamiento positivo del sistema
hacia un calentamiento evidente. A raiz de esto, los paises desarrollados que han estabilizado sus
economias suman esfuerzos para mitigar los efectos del cambio climatico mediante la imposicién
de normativas que promuevan la eficiencia energética, la reduccién de combustibles fésiles para la
produccién de energia y el fomento a las energias renovables.

Particularmente, la Unidn Europea como lider en ecoinnovacion afronta los retos en el dmbito de la
transicidn energética a partir de directivas para el fomento de las energias renovables. Comenzando
con la Directiva 2009/28/CE, la UE busca asegurar “energia limpia para todos los europeos” y
cumplir con la reduccién de emisiones de CO, aceptadas en el Acuerdo de Paris. Para alcanzar con
los objetivos trazados, cada estado miembro se compromete a adaptar a su legislacion interna las
politicas publicas necesarias para dar cumplimiento a la directiva [2].

Por su parte Espafia, para el 2020, asumid el compromiso de fijar la cuota de renovables en su mix
energético al 20% [2], por tanto, las politicas internas para la promocién de las renovables han
crecido en los uUltimos afos. Teniendo en cuenta que Espafia es el pais con mayor disponibilidad de
irradiacion solar en toda Europa, la inversién para la explotacién del potencial fotovoltaico ha ido
creciendo progresivamente. De acuerdo con el Instituto para la Diversificacidon y Ahorro de la Energia
(IDEA), para el 2016, 2.6% del consumo de energia primaria tenia origen solar, tanto térmica como
fotovoltaica [3].

Los sistemas solares fotovoltaicos son un conjunto de equipos eléctricos y electrénicos que generan
energia eléctrica a partir de la radiacién solar. Dentro de los componentes mas importantes, se
destaca el médulo fotovoltaico, compuesto por células capaces de transformar la energia luminosa
incidente en energia eléctrica de corriente continua. Los demds equipos dependen en gran medida
de la aplicacién a la que estd destinado. De manera general, los sistemas FV se clasifican en dos
grupos: conectados a la red y aislados. Los sistemas conectados a la red producen energia eléctrica
para ser inyectada integralmente a la red convencional, como no deben satisfacer ninguna demanda
de consumo directa, se excluye la incorporacion de elementos de acumulacién de energia, caso
contrato de los sistemas aislados [4].
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1. Objetivos

1. Disefiar y dimensionar una instalacion de parking solar a escala piloto para autoconsumo y
sin vertido a la red para una industria farmacéutica ubicada en Sant Cugat del Valles.

2. Realizar una evaluacién del recurso solar del sitio para la estimacion de la produccién de
energia eléctrica.

3. Proponer una instalaciéon con puntos de carga para coche eléctrico dentro del parking solar.

2. Descripcion del proyecto

La transicién hacia un modelo energético fuera del ciclo del carbono supone una transformacion
econdmica, tecnoldgica y de infraestructura capaz de garantizar la seguridad, la continuidad y la
calidad en el suministro de la energia para toda la red de consumidores. Desde 2009, con la
aprobacion de la Directiva 2009/28/CE, relativa al fomento del uso de la energia procedente de
fuentes renovables; el estado Espafiol ha desarrollado nuevas politicas publicas para incentivar los
mercados energéticos hacia la produccién de energias renovables [5].

Mediante el Real Decreto-ley 15/2018, de medidas urgentes para la transiciéon energética y la
proteccion de los consumidores, se eliminan todo tipo de cargos y peajes para la energia
autoconsumida de origen renovable, cogeneracidn o residuos [6]; y, mediante la legislacidn estatal:
Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, se regulan las condiciones administrativas, técnicas y
econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica, con la que se pretende impulsar y aumentar la
incorporacién de energias limpias al mix energético Espaiiol [7].

Acogiendo las politicas para el fomento de instalaciones de autoconsumo y para dar cumplimiento
al programa corporativo global “BE GREEN”, la empresa en estudio ubicada en Sant Cugat del Vallés
le apuesta a las energias renovables con la implementaciéon de una zona de parking solar para la
generacion de energia de autoconsumo, sin vertido a la red y con puntos de recarga para coche
eléctrico. Con el desarrollo de este proyecto se espera reducir la potencia contratada a la red
eléctrica, apoyar los esfuerzos para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
incrementar la produccién de energia hacia fuentes renovables y promover una cultura verde fuera
del ciclo del carbono.

La tecnologia solar fotovoltaica se instalara sobre marquesinas para 60 plazas de parking, con una
potencia total estimada de 150.75 kWp y minimo 4 puntos de carga para coche eléctrico. Siguiendo
el Cddigo Técnico de la Edificacién CTE-H5: contribucidn fotovoltaica minima de energia eléctrica, y
el programa PVsyst, se propone un disefio para la instalacién en estudio.
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2.1. Ubicacion

msnm.

La industria farmacéutica estd ubicada en Sant Cugat del Vallés (Barcelona) en la localizacidén que se
marca en la figura 1; con una latitud de 41.475°N, una longitud de 2.058°E y una elevaciéon de 141
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Figura 1. Localizacion de la industria farmacéutica, Sant Cugat del Vallés (Barcelona) [8].

El parking solar se ubicard justo en frente de la Focus Factory de Inyectables & Orales (FFI&O) y en
paralelo a la fachada sureste del edificio ECO. De las aproximadamente 565 plazas de parking con
las que cuenta la empresa, se seleccionaron las 60 en estudio porque en su mayoria el terreno es

completamente plano, no hay arboles, ni obstaculos que generen sombras por lo cual, se garantiza
una buena incidencia solar.

Las dimensiones estdndar de cada plaza corresponden a 5m de largo por 2.5m de ancho y un area

de 12.5 m?. Cabe resaltar que las 60 plazas son no lineales, es decir, se cuenta con tres filas paralelas

cada una de 20 plazas; dos de las cuales estdn unidas formando un drea de 500m? (50X10m)
mientras que la otra, se encuentra a una distancia aproximada de 3m y con un &rea de 125m?
(50%2.5m).
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3. Descripcion de la industria

La industria farmacéutica es una compafia familiar dedicada a la investigacién y a la produccion de
medicamentos para la salud humana y animal, figura entre las 20 compafiias farmacéuticas mas
grandes a nivel mundial. En términos de sostenibilidad, mediante sus programas de gestion de
EHS&S (Environment, Health and Safety & Sustainibility), la industria suma esfuerzos para mejorar
los procesos, minimizar el uso de materias primas y reducir el volumen de residuos.

Para dar cumplimiento y garantizar el éxito de los programas, cada afo se establecen objetivos
completos basados en metas a medio y largo plazo, dentro de los que se destaca, minimizar la huella
de carbono en términos de reducir en un 20% las emisiones equivalentes de CO; para el afio 2020,
tomando como afo base el 2010 [9].

Para el 2030, se espera que los objetivos proyecten resultados mas ambiciosos por lo cual, el plan
corporativo “BE GREEN future by choice” ataca aspectos sustanciales como iniciativas de
comportamiento verde, programas de descarbonizacion, eficiencia y ahorro del agua, energias
renovables e investigacion y economia verde, que dan respuesta al compromiso ambiental y
sostenible de la compaiiia.

4. Estudio del recurso solar y de |la produccion de energia
eléctrica

La radiacidn solar es la energia que emite y genera el sol a través de la fusién del hidrogeno en su
nlcleo. En el curso del afio, la distancia entre el sol y la tierra varia entre 1.47 x 108km vy
1.52 x 108 km; en consecuencia, la intensidad de potencia de la radiacién solar fuera de la
atmdsfera fluctia entre 1325W/m?y 1412 W/m?2. Sin embargo, cabe resaltar que la superficie de la
tierra no recibe esta cantidad de irradiacion debido a que la atmdsfera terrestre reduce la insolacion
a través de procesos de absorcidén por accidn de los gases de efecto invernadero (ozono, vapor de
agua, didxido de carbono, aerosoles, entre otros), de dispersion causada por material particulado
en el aire (polvo/contaminacién) y finalmente, por reflexion. Es asi como, en condiciones climaticas
favorables e independiente a la ubicacidn, la radiacidon puede alcanzar los 1000 W/m? sobre la
superficie de la tierra [10].

Para el caso de Catalufia, se estima que la media anual de radiacidn diaria corresponde a 14.5MJ/m?
(4.03 kWh/m?). Como se presenta en la figura 2, las distribuciones de las isolineas de radiacién
presentan un maximo de 15.5 MJ/m? (4.31 kWh/m?) en el litoral y otro de 16 MJ/m? (4.44 kWh/m?)
hacia el plan de Urgell mientras que, las franjas minimas se presentan en la sierra prelitoral, con un
valor de 13 MJ/m? (3.61 kWh/m?) en la zona de Montseny [11].
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Figura 2. Mapa de radiacidn global diaria en Catalufia, promedio anual (MJ/m2) [7].

Teniendo en cuenta la distribucidén presentada anteriormente y de acuerdo a la clasificacion del
Cdodigo Técnico de la Edificacidn seccién HE 5, Cataluiia, se clasifica como una zona climatica de
clase Il debido a que la Radiacién Solar Global media diaria anual sobre superficie horizontal (H)
oscila entre 13,7 < H < 15.1 MJ/m? [12], considerandose como una zona con buen potencial para
instalaciones fotovoltaicas.

Para determinar la cantidad de radiacidn solar incidente sobre la instalacién fotovoltaica en Sant
Cugat del Vallés, se emplean las bases de datos metereoldgicas: PVGIS, Meteonorm 7 y SEE-NASA,
las cardcteristicas de cada base de datos se presentan en la figura 3.



UNIVERSITAT s
i+ BARCELONA

BASES DE DATOS METEREOLOGICAS

Obtencién de datos de radiacion solar

PVGIS SEE-NASA METEONORM 7
Observaciones e imagenes 8325 estaciones
interactivas de los meteoroldgicas y 5 satélites
continentes via satélite geoestacionarios
Base de datos SARAH

con cobertura en Europa

Datos de radiacion solar promediados
durante un periodo de tiempo

v
2005-2006 1983-2005 1991-2010

Promedio mensual de la Irradiacion solar total incidente sobre una superficie
horizontal [kWh/m?] durante un mes determinado

Figura 3. Caracteristicas generales de las bases de datos meteoroldgicas utilizadas para determinar la
irradiacion solar global sobre una superficie horizontal en Sant Cugat del Vallés.

Los datos de irradiacion solar obtenidos mediante las tres bases de datos meteoreoldgicas se
presentan en la figura 4; como se observa, los valores de la base de datos Meteonorm 7 son los que
mejor se ajustan al promedio de las 3 fuentes analizadas, por lo tanto, se selecciona Meteonorm 7
para estimar la produccién de energia en la instalacidn fotovoltaica de estudio.

10
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5. Diseno de la Instalacion fotovoltaica

La instalacidn solar fotovoltaica disefiada en modalidad: conectada a la red, no requiere sistemas de
almacenamiento, puesto que toda la energia generada serd consumida en el momento. Teniendo
en cuenta, que los requerimientos energéticos de la planta son muy superiores a la energia obtenida
mediante el sistema fotovoltaico, no se generara desconexién a red ni tampoco se abocard
generacion.

Cabe destacar, que de acuerdo con el Cddigo Técnico de la Edificacién CTE-HE 5: contribucion
fotovoltaica minima de energia eléctrica, la empresa en estudio no estd en la obligacién de instalar
sistemas de generacidon de energia a partir de fuentes renovables; sin embargo, el proyecto
responde a los objetivos corporativos en términos de eficiencia y sostenibilidad energética [12].

5.1. Condiciones generales

El 4rea disponible para la instalacién en estudio es de 625m?, los cuales son no lineales y abarcan
aproximadamente 60 plazas de parking. Las dimensiones estandar de cada parking son 5m de largo
por 2.5m de ancho. Adicionalmente, los paneles fotovoltaicos se instalardn sobre una estructura
tipo marquesina con sistema de recarga para coche eléctrico. Esta instalacion trae consigo dos
beneficios, por un lado, permite generar energia dentro de las horas solares para cubrir parte del
consumo eléctrico de la planta y por el otro, facilita la recarga de los coches eléctricos con parte de
la energia generada.

5.2. Orientacion e inclinacion de los paneles

La orientacién e inclinacion de los mddulos solares son dos pardmetros indispensables para asegurar
el maximo aprovechamiento de la radiacion incidente sobre las superficies captadoras a lo largo de
toda la trayectoria solar, como se ilustra en la figura 5. Teniendo en cuenta que los sistemas
fotovoltaicos con seguidores solares aumentan el costo y mantenimiento de la instalacion, se
selecciona una tecnologia estacionaria con un azimut de 0°, es decir, orientacion completa al Sur.
Cabe resaltar que el azimut, es el dngulo horizontal que mide la desviacidn respecto al sur de la
posicion del sol [14]. Este dngulo es negativo en la mafiana, positivo en la tarde y cero al mediodia,
por lo tanto, se considera como regla general en el hemisferio norte, la orientacién de los mdédulos
hacia el sur y en el hemisferio sur hacia el norte.

Mediante un andlisis en el software PVGIS se establece que la inclinaciéon dptima de los mddulos
para la ubicacion en estudio debe ser de 36°; Sin embargo, los generadores al estar dispuestos sobre
marquesinas, su inclinacion queda completamente condicionada a las caracteristicas de la
estructura, por lo tanto, y siguiendo las recomendaciones del fabricante, se establece un dangulo de
11° el cual, garantiza una buena incidencia solar y otorga una adecuada inclinacion para que la lluvia
limpie las superficies captadoras [15].

12
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Oeste 90° Norte 180°

Sur 0° Este -90°
Ys: elevacién solar desde el horizonte a: Azimut del generador FV
as: Azimut solar B: angulo de inclinacidn del mdédulo FV

Figura 5. llustracidn del angulo de inclinacién y orientacion de los mddulos fotovoltaico [10].

5.3. Elementos

Como se ilustra en la figura 6, un sistema fotovoltaico conectado a la red esta compuesto de manera
simplificada, por un generador fotovoltaico capaz de convertir la energia solar en electricidad de
corriente continua (CC), con una gran dependencia a dos variables climaticas: irradiancia solar y
temperatura. Para sistemas en donde el consumo de energia no ocurre a la misma hora en que ésta
se genera, el almacenamiento en baterias resulta una alternativa eficiente que implica la presencia
de un controlador de carga [16].

No obstante, independiente al tipo de sistema, las matrices fotovoltaicas requieren un inversor que
permita la conversion de corriente continua a corriente alterna (CC/CA). La carga de CA rige el
comportamiento de la carga eléctrica que sera alimentada a la planta o a la instalacién que demande
el consumo. Para regular la cantidad de energia que se demanda y/o se inyecta a la red, se suelen
instalan contadores eléctricos a la salida del inversor para mantener control sobre los flujos de
energia entrantes y saliente [17]. Cabe resaltar, que en ocasiones y de acuerdo con el tipo de
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proyecto, el inversor puede no ser necesario si el consumo de energia se da directamente en CC. A
este conjunto de elementos se le afiaden los componentes de proteccidn, seguridad y auxiliares
como cableado, estructuras de apoyo para los mddulos, controles dinamicos de potencia y

analizadores de redes.
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Figura 6. Diagrama de bloques general para una instalacidn fotovoltaica [10].

5.3.1. Generador fotovoltaico

Los generadores fotovoltaicos son un conjunto de celdas construidas a partir de materiales
semiconductores, generalmente silicio y germanio, los cuales mediante un tratamiento especial
forman un campo eléctrico; positivo en un lado (atrds) y negativo en el otro (adelante hacia el sol)
[17].

Cuando la radiacién solar en forma de fotones incide sobre la celda, los electrones del material
semiconductor son liberados, creando pares de electrones es decir, se genera un electrén libre con
carga negativa y un atomo que al perder el electron queda con carga positiva, lo que se denomina
efecto fotoeléctrico [14]. Para aprovechar el efecto, las cargas se reconducen y se unen a los lados
positivo y negativo formando un circuito eléctrico, es asi como, los electrones se capturan en forma
de corriente eléctrica o fotocorriente [18]. De manera general, una celda solar se caracteriza
mediante los pardmetros que se presentan en la figura 7.

14




& [UNIVERSITAT»:
i+ BARCELONA

PARAMETROS para
caracterizar un moédulo FV

CORRIENTE e EFICIENCIA PUNTO MAX. FACTOR DE
DE CORTO el MAXIMA DE POTENCIA LLENADO
CIRCUITO ABIERTO

Maxima Ca:da. de Razdn entre la Punto de Relacién de la
corriente tvo t?JiIaI potencia max. operacion en potencia max.
generada por " rj\ves ed y la potencia el que a Vg y que se puede
una célula a lodo cuando de la radiacion Imax |f‘ entregar ala
condiciones es atravesado incidente potencia L
por la disipada en la
fotocorriente carga resistiva
(voltaje dela es maxima
celdaen la _ Vinsx * Imax FF = Vmax * Imax
V=0 noche) =" Gy Voc - Isc
I =0 Pnsx = Vinax * Imax

Isc: Intensidad corto circuito

Voc: voltaje circuito abierto

A: drea del médulo

G, irradiancia solar sobre el médulo

Figura 7. Esquema con los parametros fundamentales para caracterizar un médulo solar [13].

Segun la estructura interna, se destacan dos grandes tipos de moddulo: monocristalinos y
policristalinos. Los médulos monocristalinos presentan una estructura ordenada y uniforme, su
rendimiento oscila entre el 17 y el 20%, lo que garantiza mayor potencia en un mismo espacio, no
obstante, su coste es igualmente mayor. Por su parte, los mddulos policristalinos conllevan un
proceso de fabricacidon similar a la tecnologia mono, sin embargo, presentan menos fases de
cristalizacion, lo que reduce su pureza y rendimiento (=13 -15%). Frente al calor es la tecnologia que
presentan mayor estabilidad por lo que su déficit de rendimiento se compensa con esta

caracteristica [14].

Para comparar la potencia pico o potencia maxima entre generadores, se han establecido unos
parametros estandarizados de funcionamiento o también denominadas Condiciones Estandar de

Medida (STC, por sus siglas en inglés), las cuales corresponden a:

a). Temperatura de célula: 25°C
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b). Irradiancia solar: 1000 W/m?2
c). Masa de Aire: 1.5
d). Incidencia normal [12].

Las STC ademds de estandarizar las condiciones de medicién permiten mantener un control durante
la fabricacién del médulo. Similar a esto, todos los médulos de silicio cristalino para uso terrestre
deben satisfacer las especificaciones UNE-EN 61215:1997, en términos de cualificacién del disefio y
homologacidn. El objetivo de esta norma es asegurar mediante una secuencia de ensayos las
caracteristicas eléctricas y térmicas del moddulo, igualmente proporciona al usuario las
especificaciones de las limitaciones en tiempo y dinero, que el panel es capaz de soportar a
exposiciones climaticas prolongas en los climas donde sea objeto de aplicacién [19]. Sumado a esto,
se debe presentar un certificado en el que se acredite la cualificacidn del médulo en un laboratorio
reconocido por la Red Europea de Acreditacidn (EA) o en su defecto, por el laboratorio de Energia
Solar fotovoltaica del Departamento de Energias Renovables del CIEMAT [12]. Para los mddulos de
capa fina se debe cumplir la norma UNE-EN 61646:1997.

Para la instalacién en estudio, se ha seleccionado el médulo monocristalino de 60 células EX335M-
60 de la empresa Exiom solution S.A (ver figura 8) principalmente, porque las dimensiones estandar
del panel combinadas con la potencia de salida garantizan un completo aprovechamiento del
espacio disponible como se presenta en la tabla 1. Asi mismo, la empresa Exiom es reconocida por
disenar, fabricar y distribuir generadores solares de alta eficiencia y calidad cumpliendo con la
normativa que se exige. Las caracteristicas técnicas se presentan en el Anexo Il.

Tabla 1.Caracteristicas técnicas del modulo
fotovoltaico seleccionado [20].

Parametro Unidad
Modelo EX335M-60 -
Potencia de salida 335 Wp
Eficiencia del mdédulo 20.08 %
Maximo voltaje 34.0 \Y
Intensidad maxima 9.87 A
Dimensiones 1665 X 1002 mm
Peso 19 kg

Figura 8. Mddulo fotovoltaico EX335M-60 [16].
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5.3.2. Inversor

Como se mencioné anteriormente, el componente responsable de convertir la energia eléctrica de
Corriente Continua a Corriente Alterna DC/AC, es el inversor. La eficiencia de este elemento es un
pardmetro clave en el disefio y la operacidn, por lo tanto, se debe lograr alcanzar una alta eficiencia
con una potencia de salida variable [21].

El aseguramiento de sistemas fotovoltaicos eficientes requiere de un rastreo del punto operativo
de maxima potencia (MPP, por sus siglas en inglés). Las curvas caracteristicas V-l y V-P especifican
un punto de potencia Unico en el cual se entrega la maxima potencia posible. Para asegurar este
pardmetro existen inversores que garantizan el funcionamiento de los médulos fotovoltaicos en el
punto MPPy con ello, se logra operar en condiciones donde se captura la mayor cantidad de energia
[21]. Teniendo en cuenta estas caracteristicas, se selecciona el inversor Sunny Tripower 25000TL-30
de la marca SMA (ver figura 9) el cual es ideal para instalaciones en el sector comercial e industrial,
porque ofrece una alta flexibilidad de disefio y compatibilidad con varios mdédulos fotovoltaicos
gracias al concepto de multistring. Ademas de esto, incorpora la modalidad MPPT que asegura altos
rendimientos en la operacion. En la tabla 2 se especifican las caracteristicas mas relevantes mientras
qgue, en el Anexo | se presentan las fichas técnicas con mayor detalle [22].

Tabla 2. Caracteristicas técnicas del inversor
seleccionado [22].

Parametro Unidad
Modelo STP 25000TL-30
Potencia nominal CC 25550 w
Potencia nominal AC 25000 w
Rendimiento 98.4 %
Modalidad MPPT -
Dimensiones 665x690x265 mm
Peso 61 kg
Figura 9. Inversor STP 25000TL-30 [18].
5.3.3. Control dinamico de potencia

Los controladores dindmicos de potencia son dispositivos que permiten regular de manera dindmica
la potencia generada por el inversor con la potencia demandada por el usuario, para evitar la
inyeccion de energia a la red. Teniendo en cuenta, que uno de los requerimientos de la empresa es
no abocar generacion a la red de distribucion, se considera necesario implementar este elemento,
por lo cual se selecciona el controlador dinamico de potencia CDP-Inyeccién 0 de la marca Circutor
[23].
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5.3.4. Proteccion y dispositivos de comunicacion

Las instalaciones fotovoltaicas estdn formadas por varios circuitos en corriente continua separados
entre si, que posteriormente, se combinan en diferentes circuitos para su transformacién a
corriente alterna. El almacenamiento de este cableado requiere armarios tipo StringBox en los
cuales se agrupan las conexiones de los diferentes strings FV que proceden de los médulos
fotovoltaicos; adicionalmente, estos elementos incorporan sistemas de medida que permiten
monitorizar los strings como mantenimiento preventivo y correctivo de la instalacion fotovoltaica.

Para la instalacién en estudio se selecciona el StringBox TR de la marca Circuitor, que ademads de
contar con las caracteristicas que se mencionan anteriormente, incorpora en su estructura sensores
de radiacion solar y temperatura de superficie en los médulos para monitorizar las condiciones
medio ambientales. Como elemento de proteccidn a la salida de los inversores, se adopta un cuadro
de distribucién CombinerBox igualmente de la marca Circutor, para la proteccién magneto térmica,
diferencial y sobretensiones en corriente alterna [23].

5.3.5. Estructura de soporte de los paneles

Como estructura de soporte de los médulos FV se seleccionan las marquesinas metalicas de la marca
Circutor, las cuales estan certificadas por el Cédigo Técnico de Edificacion (CTE) contra las mas altas
condiciones climaticas en Espafia. Teniendo en cuenta, que el espacio disponible para la instalacién
corresponde a 40 plazas de parking doble y 20 plazas simples, se escogen dos tipos de marquesinas
diferentes, las caracteristicas de cada una se presentan en la tabla 3 y las dimensiones en la figura
10.

3488 m
3681 m

2421m
2540 m

2300 m
4944 m

2484 m
4799 m

y

»
I
1
1

A
o S

n
»

Figura 10. Estructura y dimensiones (en azul) Marquesina PVS2-M20T Simple y (en verde) marquesina PV4-
40 doble [11].
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Tabla 3. Caracteristicas técnicas de las marquesinas marca Circutor [15].

Modelo N° de plazas N° de médulos Tipo de marquesina Longitud de la
FV marquesina (m)
PVS2-M20T 20 150 Simple 50
PV4-40 40 300 Doble 50
5.3.6. Puntos de recarga para coche eléctrico

Las marquesinas Circutor ademas de soportar una cubierta de paneles solares, tienen incorporado
un médulo de recarga de coche eléctrico WallBox que se integra en el pie de la marquesina. Como
requerimiento de la planta por cada 20 plazas se instalaran cuatros puntos de recarga, uno en pie
inicial, otro en pie final y dos en el centro de la marquesina como se ilustra en la figura 11.

Figura 11. Instalacién estandar con punto de recarga para coche en pie inicial, final y centros de la
estructura [11].

6. Dimensionamiento de la instalacion fotovoltaica

Para el dimensionamiento de la instalacion FV se empleé el programa PVsyst en modalidad
“conectado a la red”; aunque el sistema estd disefiado para no verter generacién a la red de
distribucidn y consumir toda la energia en el momento de su produccidn, no se puede disefiar como
un sistema completamente aislado, puesto que el consumo de la planta supera la cantidad de
energia que es capaz de producir la instalacidon FV; por lo tanto, la energia renovable generada
compensa un porcentaje de la demanda del usuario pero en ningun caso la sustituye por completo.
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Como resultado de la simulacién se disefa un sistema con 450 médulos fotovoltaicos en un arreglo
de 25 strings conectados en paralelo, cada string con 18 mddulos en serie. La potencia en DC se
estima en 150.75kWp y en AC de 125 kW, para un DC/AC ratio de 1.21, el cual representa un buen
pardmetro de disefio (relacion tipica 1.1-1.2) puesto que se garantiza que la capacidad de los
modulos FV sea ligeramente mayor que la del inversor, de esta manera, la potencia en CC se
maximiza en un dia.

En conjunto, la instalacion cuenta con 5 inversores (A.1, A.2, A.3, A4y A.5), cada uno conectado a
5 strings como se ilustra en la figura 12. En la tabla 4 se presenta un resumen con las principales
caracteristicas del sistema.
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Figura 12. Esquema simplificado del dimensionamiento de la instalacion fotovoltaica.
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Tabla 4. Resumen de los calculos realizados para el dimensionamiento de la instalacion FV [24].

Parametro Unidad
N° de médulos 450 Uds
N° Strings 25 Uds
N° de médulos por string 18 Uds
Potencia pico del médulo 335 Wp
Potencia pico total 150750 Wp
N° de inversores 5 Uds
Potencia de un inversor 25000 W (AC)
Potencia total inversores 125000 W(AC)

6.1. Irradiacion sobre el panel

Para una inclinacién de plano de 11° y un azimut de 0° se determina con el programa PVsyst y bajo
los pardmetros meteorolégicos de la base de datos Meteonorm 7, la irradiacion sobre los médulos
FV a estas condiciones. Como se observa en la tabla 5, la irradiacion en el plano inclinado es superior
a la determinada en el item 4, debido a que, en este Ultimo, se preciso la irradiancia sobre un plano
horizontal. Adicionalmente, se determina la energia efectiva a la salida del sistema la cual equivale
a 236.14 MWh al afio con un indice de rendimiento del 0.88.

Tabla 5. Resultados de los balances para la irradiacion global [24].

Mes Gh Dh T. [°C] G Ge E. PR
[kWh/m?] [kWh/m?] [kWh/m?] [kWh/m?] [MWh]
Ene 64.0 22.88 8.02 82.9 78.9 11.63 0.912
Feb 82.8 33.20 9.15 99.8 95.8 14.00 0.913
Mar 130.9 46.37 12.05 147.2 142.1 20.31 0.897
Abr 161.4 66.24 14.34 171.5 165.8 23.50 0.891
May 193.4 73.14 18.12 197.4 190.7 26.52 0.873
Jun 201.3 77.91 22.21 202.5 196.0 26.84 0.861
Jul 216.9 74.99 24.57 220.2 213.1 28.97 0.855
Ago 183.8 77.34 24.64 192.8 186.5 25.57 0.862
Sep 138.2 53.55 20.80 152.5 147.2 20.48 0.873
Oct 103.0 41.55 17.51 120.3 115.6 16.40 0.886
Nov 66.8 30.39 11.89 83.3 79.5 11.58 0.904
Dic 55.4 21.39 8.51 73.9 70.1 10.33 0.910
Afo 1598.0 618.95 16.03 1744.3 1681.2 236.14 0.880
Gh: irradiacion global horizontal Ge: global efectivo, corr. Para IAM vy
Dn: irradiacidn difusa horizontal sombreados
T.: temperatura ambiente E.: Energia efectiva en la salida del sistema
G: irradiancia global plano receptor PR: indice de rendimiento.
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6.2. Estimacion de la produccion de energia

Para estimar la energia anual producida por la instalacién fotovoltaica se sigue la ecuacién 1 que
involucra los siguientes parametros:

Eac = Geg-Ar'm [1]
Donde:
Gg: Energia efectiva sobre el médulo para un angulo de inclinacion de 11° [kWh/m?]
Ay: drea de la instalacién [m?]
1M: razon entre la potencia convertida en energia eléctrica a partir de la energia solar a condiciones
estandar: temperatura de célula de 25°C, radiacion solar de 1000W/m2 y masa de aire de (AM) 1.5.
[%]

kWh
Eac = 1681.2— - 750m? - 0.2008 %

m?2

Exc = 253.2 MWh

Por lo tanto, se estima que la energia anual producida por la instalacion sera de 253.2 MWh.

7. Parametros de rendimiento del sistema fotovoltaico

De acuerdo con la Agencia Internacional de la Energia (AIE), los pardmetros de rendimiento de un
sistema conectado a la red se determinan como se sigue a continuacion [25].

7.1. Rendimientos de arreglo, final y referencia solar

El rendimiento de la matriz FV (Y,) representa el tiempo que tarda el médulo FV en generar la
energia en corriente continua a su potencia nominal, es decir, la productividad del generador
fotovoltaico y, corresponde a la razén entre la energia producida en DC diaria (Epc) y la potencia
nominal (Py) del arreglo FV.

_ Epc [kWh/dia]
27 Py [kW]

[2]

Mientras que, el rendimiento final (Yg) de la planta FV para un periodo se puede estimar mediante
el cociente de la energia en AC generada en un afio (Epc) Y la potencia nominal del sistema (Py)
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FE T p kW [3]

Por otro lado, el rendimiento de referencia de la radiacién solar (Yg) corresponde al nimero de
horas en la que se opera a la irradiancia de referencia, por lo tanto, se determina entre el cociente
de la irradiancia global en el plano inclinado de los médulos (G;) y la irradiancia de referencia (G, =
1000 W/mz) a condiciones de prueba estandar (STC) [25]. Los resultados de los rendimientos se
presentan en la tabla 6.

_ G; [kWh/m? dia] .
R™ Gy [kW/m?] 4]

Tabla 6. Resultados de los pardmetros de rendimiento del sistema fotovoltaico.

Mes Gi EDc EAc YA YF YR
[kWh/m?] [kWh] [kWh] [h/dia] [h/dia] [h/dia]

Ene 82.9 14072.3 11630.0 3.0 2.5 2.7
Feb 99.8 16940.0 14000.0 4.0 33 3.6
Mar 147.2 24575.1 20310.0 53 4.3 4.7
Abr 171.5 28435.0 23500.0 6.3 5.2 5.7
May 197.4 32089.2 26520.0 6.9 5.7 6.4
Jun 202.5 32476.4 26840.0 7.2 5.9 6.8
Jul 220.2 35053.7 28971.0 7.5 6.2 7.1
Ago 192.8 30939.7 25570.0 6.6 5.5 6.2
Sep 152.5 24780.8 20480.0 5.5 4.5 5.1
Oct 120.3 19844.0 16400.0 4.2 3.5 3.9
Nov 83.3 14011.8 11580.0 3.1 2.6 2.8
Dic 73.9 12499.3 10330.0 2.7 2.2 2.4
Prom. Aiio 145.4 23809.8 19677.5 5.2 4.3 4.8

Como se observa en la tabla 6, el valor promedio mas alto para la irradiancia solar se alcanza en el
mes de julio (220.2 kWh/m?) mientras que, el mas bajo en diciembre (73.9 kWh/m?). En virtud de
esta diferencia, los rendimientos energéticos Ya, Yry Yr presentan cambios estaciones a razén de las
horas de luz disponibles y la cantidad de irradiancia solar que reciben los médulos, por tanto, es de
esperarse que el rendimiento del sistema FV sea mayor en los meses de verano que en los de
invierno.
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8. Analisis de pérdidas

Dentro de los factores que afectan el comportamiento de las instalaciones fotovoltaicas, las
pérdidas de energia derivadas de la operacién del sistema son elementos que se deben analizar para
estimar la produccidn real de energia. En la tabla 7 se resumen las pérdidas para la instalacién en
estudio, evaluadas a un afo bajo las caracteristicas y pardmetros de calculo del programa PVsyst.
En el Anexo Il, se presenta en detalle los resultados de la simulacion.

Tabla 7. Resultados de los parametros de rendimiento del sistema fotovoltaico [24].

Pérdidas [%]

Temperatura -5.03
Factor IAM en global -3.62
Inversor -2.01
Desajuste, mdédulos y cadenas -1.10
Ohmica del cableado -0.93
Nivel de irradiancia -0.78
Inversor, exceso de potencia -0.10
TOTAL 13.6

Como se observa en la tabla 7, el factor que mas afecta el rendimiento del médulo fotovoltaico
corresponde a la temperatura, el cual representa un porcentaje de pérdidas del -5.03%.
Considerando que los pardmetros y la eficiencia del médulo definen la curva de potencia en la cual
este opera, es de esperarse que un aumento o reduccion de la temperatura de operacidn estandar
(STC-25°C) afecte la tensidn de la célula y, por tanto, la potencia pico de salida [26].

No obstante, la proporcién a la que se reduce el rendimiento del médulo varia en funcién de la
tecnologia, es por esto que cada fabricante reporta el coeficiente de temperatura a la potencia
maxima de operacidn (PMAX). Para el mddulo seleccionado el coeficiente PMAX es de -0.37%/°C, lo
que se interpreta como una reduccién del 0.37% en el rendimiento de la célula por cada grado de
aumento de la temperatura STC.

De igual importancia, la reflexién de la radiacién solar en la cubierta del panel representa -3.62% de
las pérdidas energéticas, este factor conocido como IAM (Modificador de Angulo de Incidencia)
describe la capacidad que tiene la cubierta del médulo para reflejar la irradiancia directa. Cabe
sefialar que este factor aumenta o disminuye en funcién de la transmision y reflexidn del cristal, asi
como de su espesor e inclinacion [27]. Para una incidencia normal, la reflexion es del orden del 5%
y se incluye en el rendimiento STC medio. La funcién IAM que utiliza PVsyst, reproduce el déficit de
transmisién en funcién del dngulo de incidencia. Esta funcién se aplica al componente del haz,
utilizando una integral sobre todas las direcciones “vistas”, suponiendo una distribucién isotdpica
de la irradiancia difusa [28].

Durante la operacion del sistema FV, el proceso de transformar la corriente continua (DC) a corriente
alterna (AC) representa un porcentaje de pérdidas de corriente de -2.01% que dependen de la carga
de potencia a la que opera el inversor. En consecuencia, para reducir esta pérdida es importante
seleccionar el inversor en funcién de la potencia del generador fotovoltaico visto que, si se
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sobredimensiona el inversor, el sistema operara gran parte del tiempo en valores de rendimiento
bajos y con altos indices de pérdidas por generacidn. Para el sistema en estudio, el programa no
sobre o subdimensionamiento del inversor.

Por otro lado, en términos de desajuste por mddulos y cadenas, las pérdidas (-1.10%) son debidas a
una diferencia en el rendimiento de cada mddulo en el arreglo, causado por caidas de voltaje en
diodos y conexiones. Igualmente, en este apartado se destacan las pérdidas éhmicas (0.93%) y/o
resistivas en el cableado relacionadas a las caidas de tension cuando la corriente eléctrica circula
por una seccidn del material conductor [25].

Finalmente, las pérdidas por irradiancia (-0.78%) representan el porcentaje mas bajo y se atribuyen
a la operacion de los médulos bajo niveles de irradiancia fuera de las Condiciones Estandar de
Medida (1000W/m?2-STC). En la figura 13 se presenta el diagrama de pérdidas tedricas para la
instalacion en estudio obtenida mediante simulacién en el programa PVsyst [24].

1598 kWh/mZ Irradiacion global horizontal
+9,2% Global incidente plano receptor
-3,62% Factor IAM en global
) ) Irradiancia efectiva en receptores
*
1681 kWh/m * 751 m capt. Conversién FV
Eficiencia en STC = 20,13%
Energia nominal del conjunto (segun efic. STC)
254,1 MWh -0,78% Pérdida debido a nivel de irradiancia
-5,03% Pérdida debido a temperatura de conjunto
+0,75% Pérdida calidad de médulo
-1.10% Pérdida desajuste, médulos y cadenas
-0.93% Pérdida 6hmica del cableado
236,AMWh Energia virtual del conjunto en MPP
-201% Pérdida del inversor durante el funcionamiento (eficiencia)
M. -0,10% Pérdida del inversor, exceso de potencia
Ny 0,00% Pérdida del inversor, limite de corriente
\._} 0,00% Pérdida del inversor, exceso de voltaje
'\__} 0.00% Pérdida del inversor, umbral de potencia
231,4MWh "-.} 0,00% Pérdida del inversor, umbral de voltaje
231,4AMWh

—_

Figura 13. Diagrama de pérdidas a un periodo de un afio para el sistema en estudio [20].
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Como se observa en la figura 13, las pérdidas por calidad del médulo son positivas. Este pardmetro
expresa la confianza en el rendimiento del mddulo real, con respecto a las especificaciones del
fabricante. Por defecto, PVsyst asigna como “pérdida de calidad del mddulo” la cuarta parte de la
diferencia entre los valores de tolerancia reportados por el fabricante, de esta manera, para el
modulo seleccionado la tolerancia es 0...+3% y su cuarta parte 0.75%, valor que corresponde al
factor mencionado [29].

Considerando las pérdidas tedricas mencionadas anteriormente, la produccion real de energia para
el primer afo se estima en 231.4 MWh por lo cual, las pérdidas representan una reduccion de 22.7
MWh anuales, como se ilustra en la figura 14. No obstante, al analizar la vida Uutil del sistema en un
periodo a largo plazo de 25 afios, es importante considerar las pérdidas técnicas por envejecimiento
y suciedad del arreglo FV. En la literatura, se ha establecido un factor constante de 6.4% que
contempla las pérdidas por degradacidn general de los médulos al final de la vida util [30]. De esta
manera, superado el afio de funcionamiento la produccién anual de energia se estima en 216.6
MWh.

I I I | | I | I |
Lc: pérdida colectada (conjunto FV) 0.49 kWh/kWp/dia

Ls: pérdida sistema (inversor...) 0.09 kWh/kWp/dia
Yf: energia util producida (salida inversor) 4.21 kWh/kWp/dia

[KWh/kWp/dia]

e

ENERGIA NORMALIZADA

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura 14. Energia util y pérdidas energéticas en el primer afio de vida util del sistema fotovoltaico [20].
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9. Analisis econdmico

9.1. Tarifa estandar de acceso

Considerando que la empresa en estudio es una industria farmacéutica que opera las 24h del dia,
se estima que el consumo de energia eléctrica es alto y, por lo tanto, para efectos del andlisis
econdmico se establece una tarifa de 6.1B la cual es apropiada para industrias y grandes
consumidores con una tensidn entre 30kV y 36kV, y una potencia superior a 450kW. Dentro de las
generalidades de esta tarifa, se destacan los 6 periodos en términos de energia y potencia que se
asignan a cada hora del dia y los cuales cambian de un mes a otro como se presenta en la tabla 8.

Tabla 8. Periodos segun la hora y el mes de la tarifa estandar 6.1B para la zona peninsular [31].

Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
A 1/2
0:00 -1:00 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6
1:00 -2:00 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6
2:00 -3:00 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6
3:00 -4:00 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6
4:00 -5:00 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6
5:00 -6:00 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6
6:00 -7:00 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6
7:00 -8:00 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6 P6
8:00 -9:00 P2 P2 P4 P5 P5 P4 P2 P2 P6 P4 P5 P4 P2
9:00 -10:00 P2 P2 P4 P5 P5 P3 P2 P2 P6 P3 P5 P4 P2
10:00-11:00 P1 P1 P4 P5 P5 P3 P2 P2 P6 P3 P5 P4 P1
11:00-12:00 P1 P1 P4 P5 P5 P3 P1 P1 P6 P3 P5 P4 P1
12:00-13:00 P1 P1 P4 P5 P5 P3 P1 P1 P6 P3 P5 P4 P1
13:00-14:00 P2 P2 P4 P5 P5 P3 P1 P1 P6 P3 P5 P4 P2
14:00-15:00 P2 P2 P4 P5 P5 P3 P1 P1 P6 P3 P5 P4 P2
15:00-16:00 P2 P2 P4 P5 P5 P4 P1 P1 P6 P4 P5 P4 P2
16:00-17:00 P2 P2 P3 P5 P5 P4 P1 P1 P6 P4 P5 P3 P2
17:00-18:00 P2 P2 P3 P5 P5 P4 P1 P1 P6 P4 P5 P3 P2
18:00-19:00 P1 P1 P3 P5 P5 P4 P1 P1 P6 P4 P5 P3 P1
19:00-20:00 P1 P1 P3 P5 P5 P4 P2 P2 P6 P4 P5 P3 P1
20:00-21:00 P1 Pl P3 P5 P5 P4 P2 P2 P6 P4 P5 P3 P1
21:00-22:00 P2 P2 P3 P5 P5 P4 P2 P2 P6 P4 P5 P3 P2
22:00-23:00 P2 P2 P4 P5 P5 P4 P2 P2 P6 P4 P5 P4 P2
23:00-00:00 P2 P2 P4 P5 P5 P4 P2 P2 P6 P4 P5 P4 P2

Cabe resaltar que el precio de la energia en cada periodo es diferente (ver tabla 9) por lo tanto, para
estimar el ahorro econédmico que tendra la industria con la instalacién fotovoltaica, se tomaran en
consideracion los tramos o periodos que corresponden a las horas de sol visto que, son las horas en
que el sistema esta produciendo energia.
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Tabla 9. Precios de tarifa de acceso 6.1B [31].

Tarifa 6.1B Tarifa energia [€/kWh]

P1 0.026674
P2 0.019921
P3 0.010615
P4 0.005283
P5 0.003411
P6 0.002137
Promedio 0.011340

9.2. Inversion y gastos

En la tabla 10 se resumen los costes totales de equipos y elementos de soporte de la instalacién
fotovoltaica; mientras que, en la tabla 11 se presentan los costes anuales atribuidos al
mantenimiento y operacidn del sistema, teniendo en cuenta, que la instalacidon se proyecta a un
tiempo de vida util de 25 afios es de esperar que la empresa asuma el costo anual que implica
mantener la instalacidn para asegurar el rendimiento y el correcto funcionamiento de esta.

Tabla 10. Resumen costos de equipos e instalacién.

Descripcidn Cantidad Precio unitario Total [€]
(€]

Maddulos FV 450 242.75 109,237.50
Marquesina simple 1 14,260.00 14,260.00
Marquesina doble 1 18,500.00 18,500.00
Inversores 5 3,383.16 16,915.80
Ingenieria 1 3,000.00 3,000.00
Estudios ambientales 1 500.00 500.00
Analisis econémico 1 500.00 500.00
Accesorios (string box -CDP-Inyeccién 0, Combiner box) 1 6,820.10 6,820.10
Puntos de recarga para coche eléctrico (Wallbox) 12 599.00 7,188.00
Transporte 1 400.00 400.00
Montaje mecanico 1 5,690.00 5,690.00
Inversion neta (CAPEX) 183,010.00

Es asi como el proyecto exige una inversion neta de 183.010.00€ de los cuales, el total de los

recursos proviene de fondos propios corporativos y, por tanto, no se contempla un analisis

financiero para solicitud de préstamo a entidades bancarias.

En términos de costes de mantenimiento, se estima que el sistema demanda un gasto anual de

879.81 € para obras de reparaciones, limpieza y mantenimiento general. En el anexo lll, se presentan

en detalle los resultados obtenidos del analisis econémico con el programa PVsyst.
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Tabla 11. Costes de mantenimiento y/o operacion de la instalacidn fotovoltaica.

Descripcién Total [€/afo]
Reparacién 500.00
Limpieza 200.00
Total OPEX 700.00
Costes de operacion con un 879.81

porcentaje de inflacion del 2.00%

9.3. Retorno de la inversion

En la tabla 12, se presenta el perfomance financiero obtenido a partir de la simulacién econémica
en el programa PVsyst. Proyectando la instalacién para una vida util de 25 afios, se estima que el
payback o periodo de recuperacion es de 7.4 afios, lo que indica que, transcurrido este tiempo, la
empresa recuperara la inversion inicial neta y podrd aprovechar 17.6 afios de los beneficios
econdmicos y energéticos del sistema fotovoltaico con un beneficio neto al final de la vida util de
367,524.08 €, es decir, el doble de la inversion; este valor se rectifica con el ROl (Return On
Investment, por sus siglas en ingles), que expresa la relacion entre la inversion y el beneficio
obtenido, para este estudio el ROI es del 200.7%, al ser un valor positivo indica que el proyecto es
rentable.

Tabla 12. Performance financiero de la instalacién fotovoltaica.

Descripcién

Tiempo de vida del proyecto 25 afios
Periodo de Payback 7.4 aios
Beneficio neto al final de la vida util 367,254.08€
ROI (retorno de la inversion) 200.7%

10. Analisis ambiental

Con la herramienta Carbon Balance del programa PVsyst se estima el ahorro en emisiones de CO;
gue aportara la instalacion fotovoltaica. El método de cdlculo se basa en las emisiones del ciclo de
vida de los componentes del sistema y la cantidad de energia generada; los valores incluyen las
etapas de produccidn, operaciéon, mantenimiento y disposicion final. Cabe resaltar que, la
electricidad producida reemplazara la misma cantidad si se tomara de la red eléctrica existente. Si
la huella de carbono de la instalacién por kWh es menor que la de la red, habrd un ahorro neto de
emisiones de CO,. Por tanto, el balance de carbono total sera la diferencia entre las emisiones de
CO; producidas y ahorradas [32].

Tomando en consideracion el mix energético espafiol y el ciclo de vida de la red eléctrica (LCE),
Pvsyst estima la cantidad promedio de emisiones de CO; que se generan al producir una unidad de
energia a partir de la red eléctrica. Para este estudio, el valor corresponde a 549 gCO,/kWh,
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teniendo en cuenta que la produccién anual de energia es de 231.40 MWh y la vida util del sistema

de 25 aiios, la cantidad de CO; que se emitiria si la energia se tomara directamente de la red eléctrica
es de:

CO,_Rred = EReq * System life - LCEgeq [5]

tCO,
kWh

kWh
CO;-Rea = 231400 ——- 25 afios - 5.49 - 10

CO,_Req = 3176.0 tCO,

Considerando que la instalacién FV genera energia de origen renovable y que, por lo tanto, su
produccién no desencadena emisiones de CO,, para el balance de carbono solo se considerara la
cantidad total de emisiones causadas por la construccién de los mddulos y demas componentes que
integran el sistema, la cual se estima en 278 tCO,. De esta manera, las emisiones de CO; que dejara
de emitir la planta por la operacidn de la instalacién FV, son de 2898 tCO, En el anexo IV se
presentan los detalles del analisis ambiental obtenidos con el programa PVsyst.

CO2_ahorro = CO2_ged — COz_py [6]
CO2_ahorro = 3176.0tCO, — 278.0 tCO,

COy—anorro = 2898.0 tCO,
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1. Conclusiones

La instalacion fotovoltaica en modalidad de autoconsumo representara una produccidon anual de
231.4 MWh de electricidad, reduciendo costes en la energia contratada a la red eléctrica y dando
cumplimiento a los objetivos corporativos para el fomento de las energias fuera del ciclo del
carbono.

Para el disefio de la instalacion se seleccionaron mddulos fotovoltaicos del tipo monocristalinos por
su alta eficiencia en comparacién con los policristalinos. A pesar de que su coste es mayor, en la
literatura se reporta que el rendimiento de esta tecnologia es superior. Con relacién al inversor
seleccionado, se opta por una referencia de lamarca SMA. Cabe sefialar que la potencia del conjunto
de inversores (125kW) es inferior a la potencia pico de los mddulos (150.75 kW); sin embargo, este
disefio no supone problemas de funcionamiento a largo plazo, puesto que por data sheet del
fabricante, la potencia maxima a la que es capaz de operar el inversor es de 45kW (en conjunto,
225kW), valor superior a la potencia pico de los mdédulos. Teniendo en cuenta que el sistema se
instalara en 60 plazas de parking, como estructura de soporte, se seleccionaron marquesinas de la
marca Circutor para 20 y 40 plazas, respectivamente.

A partir del andlisis econdmico a 25 afios de vida util de la instalacién, se establecié un periodo de
recuperacion de 7.4 afios, con un beneficio neto de 365.254.08 €, casi el doble de la inversién inicial
(183.010.00 €), lo que permite concluir que el proyecto es rentable. En cuanto al andlisis ambiental
se estima que las emisiones de CO; a lo largo de todo el ciclo de vida de los componentes que
integran el sistema son de 278.0 tCO,; sin embargo, si toda la energia que produce la instalacién se
tomara directamente de la red eléctrica la cantidad de emisiones en los 25 afos seria de 3176.0
tCO; por lo que, la instalacién supone un ahorro de 2898.0 tCO,,
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ANEXO I: Especificaciones técnicas de los equipos (modulo

fotovoltaico e inversor)

1. Mddulo fotovoltaico

desde 2009

xiom

SO_uUJTION =.8

Exiorn Solution disefia, Exiom Solution

fabrica y distribuye la designs, manufactures
mas alta calidad en and delivers

Energia Solar. high-parformance solar
La alta eficiencia electric tachnology

de nuestras células worldwide.

solares nos permite our high-efficiency solar
producir diferentes cell let us manufacture
tipos de paneles para the different kinds

a su vez dar la mayor of panels to get the
eficiencia posible a sus maost efficient in your
instalaciones. installations.

DATOS MECAMICOS MECHAMICAL DATA CONDICIONES DE TRABAJO WORKING CONDITIONS

@ Dimensionas | Dimensions: 16651002 T Max. voltaje sistema | Max system voltage: 1.000 V or 1500V
@' Peso | Weight: 19.0 kg @ Fusible en serie | Series fuse rating: 20 A

@' Cable | Cable: TUV certified 4 mm* @ Carga mecdnica | Mechanical load: = 5400 Pa

'{5} Cristal | Glass: High transmission glass 3.2 mm (B Temp. funcicnamients | Opsrating temmperaturs: -40-+85

@} Caja de conexionss | Junction bes: 3 Bypass-Diode .@. Aplicacién clase | Aplication class: A

@ Call Type: Mono PERC 158.75%158.75mm

=
@

Mot cells: 80 (Ex10)

GARANTIA DE RENDIMIENTC LINEAL LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

Garantia de rendimiento linsal Lineal performance waranty
Garantia de rendimiento estandar Standard performance warranty
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EX315M(B)-158.75

A2 22mam ~

3
1

g

T O
L |0

Front

TIPO TYPE

STC 1000 WM. Module Temperature 289C & M5

Back

EX3X0M-60

EXZ25M-50

EXFI5M-60

Potencla de salida | Power cutput 35 320 25 330 X35
Max FIIJ[EI'E|3 tolarada | Man. powar todarance (%) O-+3%
Efclencia madulo | Module efficlency (%) 1888 1918 19,48 1878 20008
Voltage | Maximo voltage, VP (V) 332 E1.4 IZE Z3g 240
Intensidad maxima potencla | Current, IMP (A} 049 =] o.Eg =i 0.4a7
Tenslon circ. ablerio | Voltage open drcult, WoC (W) 407 409 411 413 415
Cionfenta de cortocircuito | Short circult current, ISC (A 104 1015 1030 .31 1036
Potencla de salida | Power cutput 235 239 242 246 250
Voltage | Maximo voltage, VP ) 32 .4 TG 3.a Z20
Imtensidad maxima potenclal Current, IMP (&) 756 Te2 T.BE 774 TEZ
Tenslén circ. ablerto | Voltage open circult, WOC (W) Z7E 378 B0 82 o4
Comiente e cortocircuits | Short cincult current, 1SC (AR 833 8444 B.54 BES 874
COEFICIENTES DE TEMPERATURA TEMPERATURE COEFFICIENTS
Coeficiente de temp. | Temp. Coaffickent {PMAX) -0.3TERC
Coaficiente de temp. | Temp. Coafficlent {ISC) CuD4a%,/=C
Coaficiente de temp. | Temp. Coelfident (0OC) -0.28%,MC

4522 C

NOCT

-V CURVAS CURVES

Temperatura celdas | Ceils femperature: 255C, Current-Yoltage & power Violtage Curve (525}

Careed (A )

NO OLVIDE VISITAR DON'T FORGET TO VISIT EXIOMSOLUTION.COM
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2. Inversor

Servicio inteligente con #g SMA ShadeFix

SMA Smart Connected “. STHNG LEVEL OTIIZATION

Rentable Seguro Flexible Innovador

= Rendimiento maximo del 98,4 % = Descargader de sobretensicn de CC = Tensidn de entrada de CC hasta = Innovadoras funciones de gestién de

= Aumenio del rendimiento sin rabajo integrable (DPS tipa 1) 1000V red gracia: a Integrated Plant Control
de montaje gracias a la gestién de = Disefio de plantas perfecte gracias » Suministro de potencia reactiva las 24
sombras integrada SMA Shadefix al concepto de mulisiring horas del dia [@ on Demand 24,/7)

= Pantalla opcional

SUNNY TRIPOWER 15000TL / 20000TL / 25000TL

El especialista flexible para plantas comerciales y centrales fotovoliaicas de gran tamafio

El Sunny Tripower es el inversor ideal para plantas de gran tamafio en el sector comercial e industrial. Gracias a su rendimiento
del 98,4 %, no solo garantiza unas ganancias excepcionalmente elevadas, sino que a través de su concepto de multistring
combinado con un amplio rango de tensién de entrada también ofrece una alta flexibilidad de disefio y compatibilidad con
muches médulos fotovaltaicos disponibles.

La infegracién de nuevas funciones de gestién de energia como, por ejemplo, Integrated Plant Contral, que permite regular
la potencia reactiva en el punto de conexién a la red tan solo por medio del inversor, s una firme apuesta de futuro. Esto
permite prescindir de unidades de control de orden superior y reducir los costes del sistema. El suministro de potencia reactiva
las 24 horas del dia {Q on Demand 24/7) es otra de las novedades que ofrece.
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SMA SMART CONNECTED

Servicio técnico integrado paraun confort absoluto

SMA Smart Connected™ es la monitorizacién gratuita del inversor
a través de Sunny Portal de SMA. Si se produce un error en un
inversor, SMA informa de manera proactiva al operador de la
planta y al instalador. Esto ahorrara valiosas horas de trabajo y

costes.

Con SMA Smart Connected el instalador se beneficia del
diagnéstico rapide de SMA, lo que le permite sclucionar los
errores con rapidez y ganarse la simpatia del cliente con atractivas

prestaciones adicionales.

ACTIVACION DE SMA SMART CONNECTED

El instalader activa SMA Smart Connected durante el registro de la planta en Sunny Porial y de este modo se
beneficia de la monitorizacién automadtica de inversores por parte de SMA.

MONITORIZACION AUTOMATICA DE INVERSORES

Con SMA Smart Connected, SMA se hace cargo de la monitorizacién de los inversores. SMA supervisa cada
uno de los inversores de forma automdtica y permanente para detectar anomalias en el funcionamiento. De este
mode, los clientes se benefician de la vasta experiencia de SMA.

COMUNICACION PROACTIVA EN CASO DE ERRORES

Tras el diagnéstico y el andlisis de un errer, SMA informa de inmediato al instalador y al cliente final por correo
electrénico. Asi todas las partes estan perfectamente preparadas para corregir el error. Esio minimiza el iempo
de parada y, en consecuencia, ahorra tiempo y dinere. Gracias a los informes regulares sobre el rendimiento se
obtienen valiosas conclusiones adicionales acerca del sistema completo.

SERVICIO DE RECAMBIO

En case de requerirse un equipo de recambic, SMA suministra automaticamente un nuevo inversor en el plazo
q quIp ' P
de 1 a 3 dias tras diagnosticarse el error. El instalador puede dirigirse de forma activa al operador de la pllanta
| P 9 P P
para la sustitucién del inversor.

SERVICIO DE RENDIMIENTO

El operador de la planta puede exigir un page compensatorio de parte de SMA si el inversor de recambio no se
entrega dentro del plazo de 3 dias.

* Para mas detalles, véase el documento “Descripcidn de los servicios: SMA SMART CONNECTED”
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Curva de rendimiento Accesorios
e —
-'
= PR R e interfaz 5465 /' | Power Contral Maoduls
L EETe E— — _ DM-4B5C8-10 ‘ PWCMOD-10
‘E L T S
E (a2
-g w4 Descorgador de sobretensidn
de CC fipo I, entrado: & y B
i - [ o \, ./ DCsPD K310
E 7 3
':E o o & a7 f i Relé multifuncitn
5 -— :*ul-lr,-d‘r':-"#ll | MFRO1-10
BEE — b IJr.- = G l"'ll 350 00 "\-_.J
—-— B Uy, = 800'Y] U [¥]
84 l | |
0,0 0.4 0.4 0.8 1.0 ® [is tarie  © Opdonal  — Mo disponible
Diatos en condicionss nominales
Potencia de salida / Potencia asignada Actudlizode: 03,2020
Dratos hecmsans Sunny Tripower Sunny Tripower Sunny Tripower
15000TL 20000TL 25000TL
Entrada [CC)
Porencia max. del generador fotovolaico 27000 Wp 35000 Wp 45000 Wp
Potencia asignaoda de CC 15330 W 20440 W 25550 W
Tensicn de enfrada mdx. 1000 v 1000 WV 1000 W
Rango de tensidn MPP/ tension asignada de entrada 240 W a BOO V/500V 320V a BOO vV E00 V 390V a BOO V400 V
Tensicn de enfrada min./de inicio 150V 188 Y 150V/188Y 150V 188 Y
Corriente max. de enfrada, entradas: ASB 23 AS33 A 23 A3 A 332 AS33 A
Mimers de entrodas de MPP independientes/sirings por entrada de MFPP 2783, B3 /A3 B3 2/8-3; B3
Salida (CA)
Porencia asignada (o 230 ¥, 50 Hz) 15000 W 20000 W 25000 W
Potencio mdax. aparente de CA 15000 VA 20000 WA 25000 WA,
Tensién nominal de CA 3 /NS PE 220V S 3BOV

2 /NS PE; 230 W S 400V
32/ M/ PE 240V F 415V
Rango de tensidn de CA 180 W a 280V

50 Hz/44 Hz a 55 H=z

Frecuencia de red de CA/ rango &0 Hz/54 Hz a 65 Hz

Frecuencia asignoda de red/fensicn asignadao de red 50 Hz/230 W

Corriente mdx. de salido/corriente asignada de salida 29 AS21,7 A 29 AS29 A 36,2 AS36,2 A
Factor de potencia a potencia asignoda,/Foctor de desfase ajustable 1,/0 inductive a O capacditiva

THD = 3%

Fases de inyeccidn/conexidn /3
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Rendimiento

Rendimiento max./europao

Dispositivos de proteccion

Punto de desconexion en el lado de entrada

Maonitorizacion de toma a fierra/de red

Descargador de sobretension de CC: DPS ripo I

Frofecddn oonima polarizocicn inversa de CC/resisiencia al conodnuio de CA/on separocion gahwnicn
Unidad de seguimienta de la corriente resideal sensible a la comriente universal
Clase de proreccién (segon IEC 62 109-1]/categoria de sobretension [segin IEC 62109-1)
Datos generales

Dimensicnes (ancho,/ alto/fondo)

Peso

Rango de temperatura de servicio

Emisidn sonora, tipica

Autoconsuma nochurno

Topologio/ principio de refrigenacion

Tipo de proteccion (segun IEC 60529)

Clase climatica (segin IEC 607 21-3-4)

Valor maxime permitido para lo humedaod relativa {sin condensacicn)
Equipamiento / funcion / accesorios

Conexion de CC/CA

Pantalla

Interfoz: RS4835, Speedwire"Webconnect

Interfoz de dotos: SMA Maodbus / SunSpec Modbus

Rele multifuncion/Power Control Module

Gestion de sombras SMA ShadeFix/Integrated Flant Conmol /G on Demand 24,7
Compatible con redes aisladas,'con SMA Fuel Save Conmmaller

Garanfia: 5/10/15/20 anos

Cerificodos y autorizaciones [ofros o peticicn]

* Mo es wilido pom todas los sdiciones noconales de la normo EX 50438

Modelo comercial
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ANEXO II: Simulaciéon PVsyst

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacian

Proyecto :

farmacéutica en Sant Cugat del Valles

Sitio geografico Sant Cugat del Vallés

Ubicacion Latitud
Tiempo definido como Hora Legal
Albedo

Datos meteorologicos: Sant Cugat del Vallés

Pais

4147° N
Huso horario UT+1
020

Diseiio de una instalacion fotovoltaica de autoconsumo para una industria

Espana

Longitud 2.09°E
Altitud 116 m

Meteonomm 7.2 (1991-2010), Sat=19% - Sintético

Variante de simulacidn :

Fecha de simulacion

MNueva variante de simulacion

0900520 12h36

Parametros de la simulacion Tipo de sistema

Mo hay escenario 3D, no hay sombreados

Orientacion plano captador Inclinacion  11° Acimut 0°
Modelos empleados Tranzposicion Perez Difuso Perez, Meteonorm
Horizonte Sin horizonte
Sombreados cercanos Sin sombreado
Hecesidades del usuario : Carga ilimitada (red)
Caracteristicas del conjunto FV
Madulo FV Si-mong Modelo EX335M-60

Parametros definidos por el usuario Fabricante Exiom solution 5.4
Mimero de modulos FY En serie 18 modulos En paralelo 25 cadenas
Mim. total de modulos FY MWim. modulos 450 Pnom unitaria 335 Wp
Potencia global del conjunto Mominal (STC) 151 kWp  En cond. de funciona. 140 kWp (S0°C)
Caract. funcionamiento del conjunto (S0°C) Umpp S69Y Impp 246 4
Superficie total Superficie modulos 751 m?
Inversor Modelo  Sunny Tripower 25000TL-30

Base de datos PVsyst original Fabricante SMA
Caracteristicas “Voltaje de funcionam. 390-500V Pnmom unitaria 25.0 kWac
Paquete de inverscras Mam. de inversores 5 unidades Potencia total 125 kWac

Relacion Pnom  1.21

Factores de pérdida del conjunto FV
Factor de pérdidas térmicas Uc {const) 20.0 WimK Uw (viento) 0.0 Wim™K / m/s
Pérdida ¢hmica en el Cableado Res_global conjunto 38 mOhm  Fraccion de pérdidas 1.5 % en STC
Pérdida Calidad Madulo Fraccion de pérdidas 0.8 %
Pérdidas de "desajuste” Modulos Fraccion de pérdidas 1.0 % en MPP
Pérdidas de "desajuste” cadenas Fraccion de pérdidas  0.10 %
Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE 1AM = 1 -bo (1/cosi-1) Param. bo 0.05
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Sistema Conectado a la Red: Resultados principales

Proyecto :

Diseiio de una instalacion fotovoltaica de autoconsumo para una industria

farmaceutica en Sant Cugat del Valles

Variante de simulacion :

Nueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema Tipo de sistema

Crientacian Campaos FV inclinacion
Modulos FY Maodelo
Caonjunta FY Mam. de modulos
Inversor Modelo

Mim. de unidades
Carga ilimitada (red)

Paquete de inversores
Mecesidades del usuario

Mo hay escenario 3D, no hay sombreados

11° acimut 0°
EX335M-60 Pnom 335 Wp

450 Pnom total 151 KkWp
Sunny Tripower 25000TL-30 25.00 kKW ac
20 Pnom total 125 kW ac

Resultados principales de la simulacion

Produccidn del sistema Energia producida
indice de rendimienta (PR)

Inversion

Costo anual

Costo de energia

Total incl. impuestos
Anualidades (Préstamo 0.00%, 20 afios)

231.4 MWh/anoProduc. especifica
87.99 %

1535 KWhikWp/afio

183011.40 EUR Especifico  1.21 EURMp
0.00 EURfafoCosto de explotacion  700.00 EURfano
0.04 EUR/EWh Payback period 7.4 afios

Produccionss nomalizadss (por kWD Instalado):  Potencis noming 151 kWD

e T T T T T T T T T T T

. Le : Pirdica oolecteds [conjunin FY) 0 &0 el e

e | Pardice suieme (rvescr, O Wehivvpide
¥ 427 W

Ensegia (il producds (slide irvamor]

Eraigia  romabacs  [MATAWpSa]

Indics da rendimisnio (PR)

L T T T T T T T T T T
P - Ivden de rendimbanto (Vi) . 0830

Isadimisaic PR

[ TTT8

L Dic

Ene  Fab  Mar At Mey Jn Jul AD0 SEp O
Nueva wariante de simulacidén
Balances y resultados principales
GlobHor DiffHor T_Amb GlobLnc GlobEff Efurray E_Grad PR
EWhim=® EWhim=® =C EWhHmE EWhHm Mwh Mwh

Enero =L ] X288 8.02 BXS 7ES 11.63 1140 0912
Febrero BXR 350 9.15 o908 9548 14.00 1374 0913
Marzo 130.9 4637 12.05 147.2 142.1 2031 1951 0857
Abril 161.4 G624 1434 1715 165.8 23.50 23.03 0891
Mayo 193.4 Fii4 18,12 197.4 1907 26.52 2508 04873
Junic 201.3 TFol 2221 25 196.0 26.84 26.29 0861
Julio X16.9 499 24.57 0.2 213.1 28.97 28.37 0455
Agosto 163.8 Tr34 24 .64 192.8 186.5 2557 2504 0862
Septiembre 138.2 5355 20.80 152.5 147.2 20.48 20.06 04873
Ootubre 106.0 41.55 1751 120.3 115.6 1640 16.0F 0886
Moviembra GE.E 3039 1189 B33 Fo5 11.58 11.36 0504
Diciembre 554 21.39 8.51 735 Fil 10.33 10.13 0910
Ao 15580 GLlE95 16.03 17443 16812 236.14 23139 0880
Leyendas: GlobHor Iradiacion global hortzontal ol EFF Ghabal efectivo, corr. para TAM v sornbresdos

Diffor Irradiacion difisa horteortal Efirray Energla efectiva en la salida dal conjunta

T_Amic T amb. E_Grid Energla inyectada en ka ned

Globlinc Global incidente plano recegtor PR Indice de rerdimients

41



UNIVERSITAT»e
BARCELONA

Sistema Conectado a la Red: Graficos especiales

Proyecto : Diseiio de una instalacion fotovoltaica de autoconsumo para una industria
farmacéutica en Sant Cugat del Valles

Variante de simulacidén : Nueva variante de simulacion

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

Crientacion Campos FY inclinacion 117 acimut 0°

Madulos PV Modelo EX335M-B0 Pnom 335 Wp
Conjunto FY Miam. de modulos 450 Pnom total 151 kWp
Inversor Modelo  Sunny Tripower 25000TL-30 25.00 KW ac
Paguete de inversores Mim. de unidades 5.0 Pnom total 125 kW ac
Mecesidades del usuario Carga ilimitada (red)

Diagrama entrada/salida diaria

1200 T T T T T T T T

B e Valores del 01/01 al 31/12 L B
1000 M —

B00 - ]

400 - ]

Energla Imyectada en la med [kWhidia]
(=]
|
|

L I L I L I L
0 2 4 5] 8 10
Global incidente plano receptor [kWh/m2.dia]

Distribucion de la potencia de salida del sistema

5000 T T T T T T T T T T

Valores del 01/01 al 31/12
7000 - —]

Clarsa)

G000 —

5000 —

4000 [~ —

3000 - =

2000 [~ —

Erergla inyectada en la med [kKWh /

1000 |~ —

0 20 40 &0 BOD 100 120
Energia inyectada en la red [k\W]
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Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas

Proyecto :

Diseiio de una instalacion fotovoltaica de autoconsumo para una industria

farmacéutica en Sant Cugat del Valles

Variante de simulacion :

MNueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema Tipo de sistema

Crientacion Campos FY inclinacion
Madulos FV Modelo
Conjunto FY Miam. de modulos
Inversor Modelo

Mim. de unidades
Carga ilimitada (red)

Paquete de inversores
Mecesidades del usuario

Mo hay escenario 3D, no hay sombreados

11 acimut 0°
EX33SM-E60 Pnom 335 Wp

450 Pnom total 151 kWp
Sunny Tripower 25000TL-30 25.00 KW ac
50 Pnom total 125 kW ac

Diagrama de pérdida durante todo el afic

— ISIEKWRmT
———— L,‘ +0.7%
-3.82%
1661 KWhim® * 751 m® capt.
eficiencia en 3TC = 20.13%
254 1 MWh
0.75%
5.03%
+0.75%
-1.10%
0.03%
238 4 MWh
N0 01
My -0.10%
M 0.00%
I 0.00%
M 0.00%
000
231.4 MWh
i 231.4 MWh

Irradiacion global herizontal
Global incidente plano receptor

Factor 1AM en global

Irradiancia efectiva en receptores

Conversidn FV

Energia nominal del conjunte {segun efic. STC)
Pérdida debido a nivel de imadiancia

Pérdida debido a temperatura de conjunto

Pérdida calidad de madule

Pérdidas desajuste. madulos y cadenas
Pérdida Shmica del cableado
Energia virtual del conjunto en MPP

Perdida del mversor durante el funcionamiento [eficiencia)
Perdida del mversor, exceso de potencia

Perdida del inversar, limite de comients

Pérdida del inversor, exceso de voltaje

Pérdida del inversor, umbral de potencia

Pérdida del inversor, umbral de voltaje

Energia Disponible en la Salida del Inversor

Energia inyectada en la red
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ANEXO Ill: Resultados del estudio econdmico

Sistema Conectado a la Red: Evaluacion economica

Proyecto : Diseiio de una instalacion fotovoltaica de autoconsumo para una industria

farmacéeutica en Sant Cugat del Valles

Variante de simulacidon : MNueva variante de simulacion

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

Inversion neta (CAPEX)

Crientacion Campos FY inclinacion  11° acimut 0°
Madulos P\ Modelo  EX335M-60 Pnom 335 Wp
Conjunto FW Mam. de modulos 450 Pnom total 151 kKWp
Inversor Modelo  Sunny Tripower 25000TL-30 25.00 kW ac
Paquete de inversores Mim. de unidades 5.0 Pnom total 125 kW ac
Mecesidades del usuario Carga ilimitada (red)
Inversion
Direct costs
Madulos FY
EX335M-60 450 unidades 242 75 EUR / unidad 109°237.50 EUR
Inversores
Sunny Tripower 25000TL-30 5 unidades 338316 EUR { unidad 16'915.80 EUR
Studies and analysis
Ingenieria 3'000.00 EUR
Environmental studies 500.00 EUR
Economic analysis 500.00 EUR
Installation
Transpore 400.00 EUR
Acceszories, fasteners 682010 EUR
Grid connection 5'690.00 EUR
Puntos de recarga coche eléctrica 12 unidades 599.00 EUR / unidad 7188.00 EUR
Marguesina simple 14'260.00 EUR
Marguesina doble 18'500.00 EUR

183'011.40 EUR

Operating costs

Manten.
Reparation
Cleaning

Operating costs (OPEX) incl. Inflation (2.00%)

500.00 EUR { afio
200.00 EUR { afio
T00.00 EUR [ afio

B79.81 EUR [ afio

Total (OPEX)

Resumen del sistema

Inversion neta
Own funds
Préstamo

Costo total anual (inc. inflation 2.00 % ! afio)

Energia producida
Costo de la energia producida

183'011.40 EUR
183'011.40 EUR
0.00 EUR

879.81 EUR / afho
231 MWh [ afio
0.035 EUR ! kWh

{sum of costs over lifetime [/ total production over lifetime)
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Sistema Conectado a la Red: Balance financiero a largo plazo

Proyecto :

Variante de simulacion :

MNueva variante de simulacion

Disefio de una instalacion fotovoltaica de autoconsumo para una industria
farmacéutica en Sant Cugat del Valles

Parametros principales del sistema

Tipo de sistema

Mo hay escenario 3D, no hay sombreados

Crientacion Campos FY inclinacion  11° acimut  0°

Modulos FY Modelo EX335M-60 Pnom 335 Wp

Conjunto FY Mim. de modulos 450 Pnom total 151 kWp

Inversor Modelo  Sunny Tripower 25000TL-30 25.00 KW ac

Paquete de inversores Mim. de unidades 5.0 Pnom total 125 kW ac

Mecesidades del usuario Carga ilimitada (red)

Electricity sale

Feed-in tariff 0.11 EUR/EWh

Dwration of tarff warranty 20 afios

Annual connection tax 0.00 EUR

Annual tariff variation 0.0 %/ afio

Feed-in tariff variation after warranty -50.00 %

Return on investment

Project lifetime 25 anos

Payback pericd 7.4 afos

Met profit at end of lifetime 36T254.08 EUR

Return on investment (RO1) 200.7 %

Yearly net profit (EUR) Cumulative cashflow (EUR)

4100000 -

;0 A5 2030 2038 204D

2045 2050

20
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ANEXO IV: Resultado
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s del estudio ambiental

Sistema Conectado a la Red: CO2 Balance

Proyecto :

Diseiio de una instalacion fotovoltaica de autoconsumo para una industria

farmacéutica en Sant Cugat del Valles

Variante de simulacidn :

Mueva variante de simulacion

Parametros principales del sistema Tipo de sistema

Mo hay escenario 3D, no hay sombreados

Crientacion Campos FY inclinacion 11° acimut 0°
Modulos FV Modelo EX335M-60 Pnom 335 Wp
Conjunto FY Mam. de madulos 450 Pnom total 151 kWp
Inversor Modelo  Sunmy Tripower 25000TL-30 25.00 kW ac
Paguete de inversores Mim. de unidades 5.0 Pnom total 125 kW ac
Mecesidades del usuario Carga ilimitada (red)
Produced Emissions Total: 278.00 tC0O2
Source: Detailed calculation from table below
Replaced Emissions Total: 3173.3t1C02
System proeduction:  231.39 MWhiafo Lifetime: 235 years
Annual Degradation: 1.0 %
Grid Lifecycle Emissions: 549 gCO2/kWh
Source:  Energy Mix from table below
Energy Mix LCE definitions: IPCC 50 percentile Fractions: Custom
C02 Emission Balance Total: 2542.21C02
System Lifecycle Emissions Details:
Item Modules Supparts
LCE 574 kgC02/modules 4.40 kgC02fkg
Cuartity 450 modules 4500 kg
Subtotal [kgC02] 258193 13610
Grid Energy Mix Details:
Energy Type Coal Hydropower Wind Nuclear Natural Gas
LCE [gC02/kwh] 1001 4 1z 16 459
Fraction [%] 8 2 4 12 20
Energy Type Oil Solar Thermal Solar PV Geothermal Biomass
LCE [gCoz/kwh] 840 n 46 45 18
Fraction [%] a4 z 2 1 4

LCE Grid Fractions Comment:

ﬂved C02 Emission vs. Time

2500

H]

10 15 a0 5
Afip
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Resumen

Los sistemas fotovoltaicos se han convertido en una fuente prometedora de energia verde, que
aspira a reducir las emisiones de didxido de carbono y promover el uso de energias renovables. En
este trabajo, se dimensiond una instalacién fotovoltaica de autoconsumo para una industria
farmacéutica ubicada en Sant Cugat del Vallés (Barcelona). El sistema ha sido disefiado con 450
maddulos fotovoltaicos monocristalinos, cada uno con una potencia nominal de 335Wp y de la marca
Exiom Solution S.A. El disefio de los médulos se ha distribuido en un arreglo de 25 strings conectados
en paralelo, cada string con 18 mddulos en serie. En total, la instalacién cuenta con 5 inversores
Sunny Tripower 25000TL-30 de la marca SMA. La potencia en DC se estimd en 150,75 kWp y en AC
en 125 kW, con una relacion DC / AC de 1,21.

La tecnologia solar fotovoltaica se instalara en marquesinas que cubren 60 plazas de parking con un
area de 750 m2. Con el objetivo de fomentar el uso del coche eléctrico, la instalacidn se ha disefiado
con 12 puntos de recarga para coche eléctrico distribuidos dentro de la estructura de soporte. Las
marquesinas y los elementos de control y proteccién se seleccionaron de la marca Circutor.
Finalmente, se estima que el sistema producird 231.5MWh de electricidad al afio con una inversion
inicial de 183.010.00 €, y una ganancia neta de 365.254.08 € durante un periodo de 25 afios, lo que
ratifica la viabilidad y rentabilidad del proyecto.

Abstract

Photovoltaic systems have become in a promising source of green energy, which it aspires to reduce
carbon dioxide emissions and promote the use of renewables energies. In this work, a self-
consumption photovoltaic installation was sized for a pharmaceutical industry located in Sant Cugat
del Vallés (Barcelona). The system has been designed with 450 monocrystalline photovoltaic
modules, each one with a nominal power of 335Wp from Exiom Solution S.A brand. The layout of
the modules has been distributed in an array of 25 strings connected in parallel, each string with 18
modules in a serial connection. Altogether, the installation has 5 inverters Sunny Tripower 25000TL-
30 from SMA brand. The power in DC was estimated at 150.75 kWp and in AC at 125 kW with a
DC/AC ratio of 1.21.

The photovoltaic solar technology will be installed on canopies covering 60 parking lots with an area
of 750 m2. In order to encourage the use of the electric car, the installation has been designed with
12 charging points for the electric car. Canopies, control, and security elements were chosen from
Circutor brand. Finally, it has been estimated that the system will produce 231.5MWh of electricity
at year with an initial investment of 183.010.00 € and a net profit of 365.254.08 € over a period of
25 years, which it ratifies the project’s viability and profitability.
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