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RESUMEN:

El presente Trabajo de Fin de Grado busca determinar el tamano 6ptimo de
un sistema fotovoltaico que apoye energéticamente, bajo el régimen de
autoconsumo, a un sistema de regadio proyectado en la provincia de Ledn. Para
estimar el consumo eléctrico de dicho sistema se analizan los consumos de otro
sistema ya en funcionamiento de caracteristicas similares. Esta estimacion del
consumo permitira simular en el software PVsyst el comportamiento de distintos
sistemas fotovoltaicos junto con el sistema de riego en la modalidad de sistema
fotovoltaico conectado a red y, con los resultados de estas simulaciones, se
calculan los parametros econdmicos de la inversion como son el valor actual
neto, VAN, la tasa interna de retorno, TIR, o el tiempo de retorno. Con el
resultado del VAN se determina el sistema fotovoltaico optimo ya que sera el
que maximice dicha variable econémica. Finalmente, se analizara el impacto
que pueden tener en el resultado variables consideradas en el calculo del
tamano optimo como son la implementacion de la venta de excedentes, el
precio de la electricidad considerado o el modelo de la curva de demanda del
usuario.

ABSTRACT:

This Final Degree Project aims to determine the optimal size of a
photovoltaic system that supports energetically, under the self-consumption
regime, an irrigation system projected in the province of Leon. In order to
estimate the electrical consumption of such a system, the consumption of
another system already in operation with similar characteristics is analyzed.
This consumption estimation will allow to simulate in the PVsyst software the
behavior of different photovoltaic systems together with the irrigation system in
the modality of photovoltaic system connected to the grid and, with the results
of these simulations, the economic parameters of the investment are
calculated, such as the net present value, NPV, the internal rate of return, IRR,
or the payback time. With the result of the NPV, the optimal photovoltaic
system is determined, since it will be the one that maximizes this economic
variable. Finally, the impact that variables considered in the calculation of the




optimal size, such as the implementation of surplus compensation, the
electricity price considered or the user's demand curve model, may have on the

result will be analyzed.
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O Introduccion

0.1 Objetivo del trabajo

El objetivo de este trabajo es el diseno de un sistema fotovoltaico de
autoconsumo que surta el consumo eléctrico de un sistema de riego y, una vez
sentadas unas bases de diseno, optimizarlo. Antes de tratar el dimensionado
propiamente dicho es necesario tener presente que necesidades satisface y en
que épocas del ano trabaja para poder entender las necesidades reales que hay

que satisfacer y alcanzar asi una solucion adecuada.

0.2 Los sistemas de regadio

Un sistema de riego se encarga de satisfacer las necesidades hidricas de los
cultivos cuando las precipitaciones no son suficientes para el desarrollo
adecuado de la planta en cada una de sus fases. Estos sistemas extraen unos
caudales de agua, de los embalses destinados a este fin, fijados por el ente
regulador pertinente, siendo en el caso de estudio Confederacion Hidrografica
del Duero. Este ente fija también el periodo en el cual se permite el uso de los
caudales mencionados, siendo cominmente este periodo entre el 1 de abril y el

31 de septiembre.

0.3 El Canal Alto de Villares

El sistema de riego de estudio, El Canal Alto de Villares, es una comunidad
de regantes localizada al suroeste de la provincia de Leon, limitando al norte
con el término municipal de Villares de Orbigo, al sur con el término municipal
de Soto de la Vega, al este con la zona regable de la Presa de la Tierra y al oeste
con el término municipal de Estébanez de la Calzada, como puede observarse en
la figura 0.1. En servicio desde 1968, surte de agua a 2251 hectareas cuyos
cultivos mayoritarios son maiz, patata, trigo, remolacha, judia grano, alfalfa y
horticolas. Esta agua, proveniente del embalse de Barrios de Luna localizado al
norte de la provincia de Ledn cerca de la localidad de Los Barrios de Luna, se

encauza a través de un sistema de canales y acequias de hormigdn por gravedad
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sin emplear ningln sistema de impulsion hasta llegar a las tierras de cultivo. En
la actualidad este tipo de sistemas estan muy por detras de la vanguardia
tecnoldgica, permitiendo solo técnicas de riego anticuadas y poco eficientes,
como es el riego por manta de agua o inundacion, en el que se desaprovecha
mucha agua para conseguir regar la totalidad de la parcela. Ademas, es muy
recurrente el empleo de riego por aspersion que necesita el apoyo de bombas de
riego con motores diésel, con la contaminacion que ello conlleva.

Pese al mantenimiento realizado durante la vida del canal, su estado actual
deja mucho que desear, siendo muy frecuentes las pérdidas de agua por las
fugas que aparecen a lo largo de su recorrido, ademas de que parte de la red de
acequias es de tierra, lo cual anade una mayor ineficiencia al conjunto del
sistema. Debido a este estado del sistema de regadio de la Comunidad de
Regantes del Canal Alto de Villares y bajo el contexto de la resolucion del 27 de
diciembre de 2019 de la Direccion General de Desarrollo Rural, Innovacion y
Politica Forestal, publicada en el Boletin Oficial del Estado del 13 de enero de
2020, se establecen las bases para la modernizacion del Canal Alto de Villares,

obra declarada de Interés General en la Ley 14/2000, tal y como puede verse en

[11.

CANAL ALTO .
DE VILLARES

Figura 0.1: Mapa del Canal Alto de Villares (Fuente: ITACYL)
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Con esta obra se pretende sustituir la red de canales y acequias por una red
de tuberias que proporcionen el agua demandada por los agricultores a una
presion constante que permita aplicar técnicas de regadio modernas mucho mas
eficientes y con una mayor garantia de suministro. Un beneficio afadido de este
nuevo sistema es que al ser una red de tuberias y no una red de canales y
acequias, en las cuales el agua se encuentra en contacto con la atmosfera, las
pérdidas de agua por evaporacion se ven reducidas drasticamente. Esta mayor
versatilidad del sistema permitira la introduccién de nuevos cultivos que antes,
por las caracteristicas del sistema de regadio, era imposible su aplicacion junto
con técnicas de riego que incrementan la productividad de los cultivos. Ejemplo
de ello son los riegos de nascencia, ya que al contar con sistemas mas
sofisticados es posible realizar riegos de 4 mm que ayuden a la germinacion de la
simiente mientras que con riegos por gravedad es dificil aplicar menos de 100
mm.

Esta obra representa una gran oportunidad de desarrollo para una zona en la
que la agricultura tiene un gran peso economico, contribuyendo a crear un
atractivo para la incorporacion de jovenes agricultores y luchar asi contra el
problema de la despoblacién que tanto afecta a las zonas rurales. También
marca un hito hacia la modernizacion del campo y el empleo de sistemas y
métodos mas sofisticados que permitan una agricultura mas productiva, menos

contaminante y con una mayor calidad de vida para el agricultor.

0.4 Proyecto de modernizacion del Canal Alto de Villares

El proyecto de modernizacion del Canal Alto de Villares contempla la
retirada y sustitucion del sistema de acequias actual por una red de tuberias
capaz de suministrar el agua requerida para los riegos a una presion constante
en los hidrantes. El agua que alimenta el sistema es la proveniente del embalse
de Barrios de Luna a través del canal que actualmente se encuentra en uso,
siendo esta agua embalsada mediante una balsa de regulacion cuya funcion es la
de acumular agua para que, en las puntas de consumo, esta esté disponible para

su bombeo.

Arturo Pelaez Carracedo
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Como se ha mencionado antes, una de las claves de este proyecto es la
estabilidad de la presion del agua en los hidrantes, y para conseguirlo es
necesaria la construccion de una estacion de bombeo que aloje las bombas
encargadas de impulsar el agua y mantener la presion constante en toda la red
de tuberias.

Tal y como podemos extraer de [2], los proyectos de modernizacion tienen
efectos beneficiosos visibles para el medio ambiente en el corto plazo ya que,
como se ha mencionado previamente, permiten el empleo de técnicas de riego
mas efectivas y eficientes en el uso del agua. Estas mismas técnicas permiten
obtener beneficios en el medio y largo plazo ya que ayudan a la adopcion de
cultivos con un mayor valor y permiten la profesionalizacion de los agricultores y

las comunidades de regantes.

0.5 Instalaciones proyectadas

A parte de la red de tuberias son necesarias dos instalaciones que requieren
un analisis previo, siendo estas la balsa de regulacién y la estacion de bombeo.
Como puede apreciarse en la figura 0.2, la balsa y la estacion de bombeo se
encuentran muy proximas con el fin de reducir al maximo la longitud de
canalizacion de agua y este mismo argumento es el que posiciona tanto la balsa

como la estacion de bombeo junto al canal ya existente.

= CAN/

\\\\\

Figura 0.2: Balsa de rgéulgcién y estacion de bo;beo (Fuente: [1])

e
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El suministro eléctrico de la red se realizara mediante una linea de media
tension de 6180 metros cuya construccion también se contempla en el proyecto.
Ademas, sera necesario un centro de transformacion con dos transformadores
trifasicos, uno de 3000 kVA con una relacion de transformacion 15000/690 V vy
otro de 100 kVA con la misma relacion de transformacion del cual se sacaran las

lineas monofasicas para las cargas monofasicas.

0.6 Balsa de regulacién

La balsa de regulacion tiene como objetivo acumular agua para las puntas
de demanda en las horas de mayor riego y acumular agua para la demanda en los
meses que se requieren riegos fuera de la temporada de riego marcada por
Confederacion Hidrografica del Duero. Para ello, la balsa proyectada tiene una
capacidad de 180635 metros clUbicos situandose a pie de canal ya que la zona
regable carece de las caracteristicas necesarias para que sea viable un sistema
por gravedad para la totalidad de la zona regable y garantice la presion

requerida.

0.7 Estacion de bombeo

Como puede observarse en la figura 0.2 las instalaciones de la estacion de
bombeo se localizan muy proximas a la balsa de regulacion. Consta de un
edificio en el que se encuentran los equipos de bombeo junto con la valvuleria,
los colectores de admision e impulsion y el control de caudales ademas de las
instalaciones eléctricas pertinentes.

Esta estacion de bombeo contara con seis bombas centrifugas siendo cuatro
bombas de 500 kW, dos de ellas reguladas con un variador de frecuencia, y otras
dos bombas de 280 kW con variador de frecuencia. Son estas bombas las
encargadas de mantener una presion constante de 50 m.c.a. en todos los

hidrantes con los que cuenta la red de tuberias.
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0.8 Justificaciones para la aplicaciéon de autoconsumo

Las recientes inestabilidades en el mercado eléctrico y el creciente interés
de los gobiernos por alternativas de generacidén junto con la tendencia del
sistema eléctrico hacia la generacion distribuida hacen que los sistemas de
autoconsumo sean una gran apuesta y una opcion cada vez mas indispensable en
consumidores industriales. Las caracteristicas del consumo que se esta
estudiando hacen que una instalacion de autoconsumo sea muy atractiva por su
alta demanda energética junto con un consumo muy estacional encontrandose su
mayor demanda, tanto energética como de potencia, en los meses de mayor
radiacion solar. Es por esto por lo que una inversion en una instalacion de
autoconsumo es amortizable en poco tiempo, permitiendo con ello un ahorro
considerable en la facturacion energética junto con los beneficios
medioambientales que proporciona para el conjunto de la sociedad.

Es por ello objeto de este estudio el intentar determinar la instalacion
fotovoltaica optima que reduzca al maximo el gasto energético y que permita
una amortizacion en un plazo razonable. Actualmente, son muchas las
comunidades de regantes que, gracias al impulso de subvenciones publicas o por
su propia iniciativa, estan comenzando a realizar instalaciones de este tipo,
mostrando asi el atractivo econdmico que tienen este tipo de instalaciones. No
obstante, es necesario realizar un estudio técnico-econémico que analice las
caracteristicas del consumo para determinar de este modo qué inversion es la

adecuada.
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1 Estado del arte

En este apartado se describen los distintos articulos cientificos e
investigaciones relacionados con el dimensionado de sistemas fotovoltaicos y su

analisis econdmico consultados para el desarrollo de este trabajo.

1.1 Articulos consultados

El objetivo principal de este trabajo, tal y como se ha descrito en el
apartado 0.1, es determinar el tamano 6ptimo de un sistema fotovoltaico para
un sistema de regadio. Es decir, para un consumo dado determinar que tamafno
es el que ofrece un mejor resultado econémico durante su vida Gtil.

Una posibilidad para intentar afrontar el dimensionado de un sistema
fotovoltaico es mediante una estimacion energética de consumo con un posterior
dimensionado de la instalacion fotovoltaica. Como se puede ver en [3], los
autores calculan la demanda hidrica de un cultivo de olivos, teniendo en cuenta
el tipo de suelo y la disponibilidad de agua en la zona de la provincia de
Badajoz, en Espana, a partir de la cual se determina el agua que se debe
suministrar al cultivo. Para poder suministrar esta agua es necesario un aporte
energético a un sistema de bombeo de modo que, con la cantidad de agua
necesaria y las dimensiones del sistema de bombeo se estima la energia que se
debe aportar al sistema de bombeo para poder suministrar el agua demandada
por el cultivo. Esta energia, junto con las horas solares equivalentes, permite
calcular, teniendo en cuenta las pérdidas de rendimiento, el tamafo en kWp que
debe tener el sistema fotovoltaico.

En el caso de [4], sus autores realizan un analisis de los sistemas de bombeo
que emplean energia producida por un sistema fotovoltaico. Para estimar el
tamano del sistema fotovoltaico, emplean un método similar que en [3] y
ademas hacen un analisis de la literatura sobre el impacto de la degradacion de
los modulos en la produccion energética. Segun su analisis, la fiabilidad de un
modulo fotovoltaico va mas alla de los 20 o 25 afos que suelen ofrecer los
fabricantes y la degradacion que encontraron en los distintos estudios que

analizaron se encuentra entre el 0,5% y el 1% anual.
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Por otro lado, otro método ampliamente empleado para determinar la
dimension éptima de un sistema fotovoltaico es el que se puede ver en [5] y en
[6]. En ellos se calcula la dimensidn 6ptima de un sistema fotovoltaico mediante
un calculo econémico de VAN, TIR y tiempo de retorno teniendo en cuenta el
CAPEX y el OPEX de la inversion. En el caso de [5], se busca determinar el
tamafno optimo de una instalacion fotovoltaica para un edificio de viviendas en
construccion. Al no tener datos reales del perfil de consumo se diseiid un perfil a
partir de una estimacion que tiene en cuenta las variaciones entre dias laborales
y fines de semana para cada mes del ano de modo que se genera un perfil de
consumo de las 24 horas de cada dia con datos de cada 30 minutos. Esta
estimacion de consumo es la que permite determinar los parametros econémicos
del valor actual neto, VAN, la tasa interna de retorno, TIR, y el tiempo de
retorno. En este articulo se incide en la superioridad que ofrece el VAN frente al
TIR a la hora de determinar el tamano optimo del sistema fotovoltaico. En el
caso de [6], los autores cuentan con los perfiles de consumo de tres usuarios
distintos como son un supermercado, una granja lechera y una casa. Se dispone
del perfil de consumo de cada uno de los tres usuarios a partir de las mediciones
de los contadores. A partir de estos datos y mediante el método anteriormente
explicado se determina el tamano éptimo del sistema fotovoltaico para cada uno
de los tres consumos.

El dltimo método consultado es el que se puede apreciar en [7] y en [8], en
los que se emplea un método parecido al anterior pero en el cual se utiliza la
optimizacion por enjambre de particulas. Para ello también es necesario un
calculo econdmico de VAN, TIR y tiempo de retorno, pero para determinar el
optimo se emplea una funcién que, con un método iterativo denominado
enjambre de particulas, determina el sistema fotovoltaico éptimo ofreciendo el
numero de modulos y la inclinacidon de este sistema, pero siempre maximizando
el valor del VAN.

Dada la importancia del calculo econdmico en los distintos articulos se
consulto el articulo [9], en el cual el autor realiza un analisis econdmico de
instalaciones fotovoltaicas en Bélgica mediante la proyeccion del flujo de caja
para el calculo de VAN, TIR y tiempo de retorno. El método empleado en este

articulo es el mismo que en [5] y en [6], dando una explicacién pormenorizada
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de cdmo debe aplicarse el denominado método de proyeccion del flujo de caja.
En este método se calcula el flujo de caja de cada uno de los anos de la vida Util
considerada para el sistema fotovoltaico siendo los ingresos la energia ahorrada
por el sistema fotovoltaico y los gastos el CAPEX y el OPEX de la inversion

Por ultimo, en [10], se analiza el impacto del valor residual y el tiempo de
vida en las estimaciones econdémicas de distintos sistemas energéticos. En el
articulo se demuestra la importancia del impacto de la vida Gtil en el calculo
economico de un sistema fotovoltaico ademas de, al igual que en [4],
determinar que la vida Gtil de los sistemas fotovoltaicos es mayor que la vida

util que proponen los fabricantes.

1.2 Conclusion

El sistema que se quiere determinar va a suplir energia eléctrica a un
consumo fotovoltaico del cual no se tienen datos de consumo real, pero del cual
se conocen sus caracteristicas, ya que es conocida su dimension ademas de que
estara conectado a red. Al igual que en [5], al no conocer la demanda real del
usuario, se va a estimar este perfil consumo pero a partir del perfil de consumo
de un sistema de riego de caracteristicas similares pero de distinto tamano. Con
este perfil de consumo y el método explicado en [6] y [9], se calculan los
parametros economicos de la inversion, VAN, TIR y tiempo de retorno, siendo el
sistema optimo el que maximice el VAN al igual que en [5].

Puesto que se dispone de los datos de consumo de un sistema de riego ya
existente, se ha decidido no seguir el método propuesto por [3] ya que emplea la
dificultad de la caracterizacion del terreno y la demanda especifica de cada
cultivo, creando una mayor dificultad por la variedad de cultivos empleados en
el sistema de riego de estudio. Tampoco se emplearan los métodos que se
proponen en [7] y en [8] por la dificultad que plantea la implementacion de un
método de optimizacion avanzado como es el de enjambre de particulas, siendo
este método interesante de cara a las lineas de investigacion futuras.

Por ultimo, las apreciaciones que ofrecen [4] y [10] en cuanto a la
degradacion de los modulos y la vida Gtil del sistema fotovoltaico si se tendran
en cuenta, aplicando el modelo de degradacion ofrecido por PVsyst y teniendo

en cuenta una vida util del sistema fotovoltaico de 30 anos.
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2 Analisis del patréon de consumo

Antes de empezar a dimensionar el tamano que debe tener la planta de
generacion, es imprescindible analizar el tipo de consumo que se pretende
satisfacer. Puesto que el sistema de regadio no esta operativo y se carece de
datos reales se va a analizar el patrén de consumo de un sistema de regadio
cercano al del Canal Alto de Villares como es el del Canal del Paramo. Dado que
son zonas que se encuentran muy proximas geograficamente el factor
meteoroldgico sera muy parecido y el patron de consumo hidrico también sera
similar ya que los cultivos empleados también son los mismos y, de haber alguna
diferencia en las proporciones de uso de cada cultivo esta sera menor con el

tiempo ya que las técnicas de riego que se van a emplear son las mismas.

2.1 Analisis del consumo del Canal del Paramo

Se dispone de los datos de consumo eléctrico de la estacion de bombeo del
Canal del Paramo de los afos 2019, 2020 y 2021 durante las campanas de riego,
que comienzan el 1 de abril y terminan el 31 de septiembre. Es en este periodo
de tiempo donde se encuentra la mayor parte del consumo de los sistemas de
regadio ya que es durante la campafna de riego oficial cuando los sistemas de
bombeo estan trabajando

Para poder ver el tipo de consumo de cada mes, se confeccionan las tablas
2.1, 2.2 y 2.3, donde se puede ver el consumo energético total del mes, su
maximo de potencia, el consumo medio por dia y los dias de los que se tiene
datos.

Tabla 2.1: Datos de consumo eléctrico de 2019 (Elaboracion propia)

2019 Consumo de Maximo de Consumo Dias
energia potencia (kW) diario medio
(MWh) (MWh/dia)
Marzo 139,125 2476 4,488 31
Abril 286,627 3572 9,554 30
Mayo 1011,014 3780 32,613 31
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Junio 1836,511 6832 61,217 30
Julio 3101,47 9044 100,047 31
Agosto 3597,089 8052 116,035 31
Septiembre 566,242 6456 18,875 30
Octubre 97,644 1468 6,103 16

Tabla 2.2: Datos de consumo eléctrico de 2020 (Elaboracion propia)

2020 Consumo de Maximo de Consumo Dias
energia potencia (kW) diario medio
(MWh) (MWh/dia)
Marzo 131,87 2476 4,254 31
Abril 41,399 271 1,380 30
Mayo 469,849 2111 15,156 31
Junio 1749,861 7766 58,329 30
Julio 3704,166 8975 119,489 31
Agosto 3043,435 8712 98,175 31
Septiembre 1030,329 6334 68,689 15

Tabla 2.3: Datos de consumo eléctrico de 2021 (Elaboracion propia)

2021 Consumo de Maximo de Consumo Dias
energia potencia (kW) diario medio
(MWh) (MWh/dia)
Enero 38,806 72 1,252 31
Febrero 35,5 72 1,268 28
Marzo 51,39 1440 1,658 31
Abril 284,227 3028 9,474 30
Mayo 466,819 3844 15,059 31
Junio 929,58 7332 30,986 30
Julio 4124,651 8148 133,053 31
Agosto 3867,427 8180 124,756 31
Septiembre 963,919 5064 64,261 15
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Analizando los datos de los tres anos puede concluirse que los meses de julio
y agosto son los de mayor consumo, encontrandose en estos dos meses el 63% del
consumo de 2019, el 66% del consumo de 2020 y el 73% del consumo de 2021
como puede apreciarse en la figura 2.1. Este consumo intensivo comienza en la
ultima semana de junio y termina a mediados de septiembre. Determinar este
comienzo y este fin con exactitud es imposible ya que depende de factores como
la fecha de la siembra, las temperaturas o las precipitaciones, siendo estos

factores totalmente impredecibles a largo plazo.

Consumo promedio de potencia activa del Canal del
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Figura 2.1: Consumo promedio de potencia activa (Elaboracién propia)

Tanto junio como septiembre son también meses de interés pues cuentan
con maximos de potencia cercanos a los de julio y agosto, pero no demandan
tanta energia media diaria pues son los meses de inicio y fin del riego mas
intenso y no hay un consumo intensivo durante la totalidad de esos meses, pero
si que lo hay en parte. No obstante, en estos dos meses existe una mayor
variacion entre los tres anos de los que se disponen registro puesto que, al ser
meses en los que la demanda hidrica de los cultivos no es tan intensiva, las

precipitaciones afectan en mayor medida a la necesidad de riego por parte del

agricultor.
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Consumo maximo de potencia activa del Canal del
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Figura 2.2: Consumo maximo de potencia activa (Elaboraciéon propia)

El mes de marzo cuenta con un maximo de potencia debido a las pruebas
que se realizan para la puesta en marcha del sistema antes del comienzo de la
campana en abril y el consumo que se puede ver en octubre es debido al riego
para tareas de arrancado de patatas y remolacha. Los consumos de meses como
enero y febrero son consumos residuales carentes totalmente de importancia.

Si se realiza un analisis del consumo diario, puede observarse como existe
una tendencia a un consumo nocturno por los beneficios que ello trae para el
riego, (mayor aprovechamiento del agua y un menor estrés para la planta), y un
precio reducido al ser un consumo eléctrico nocturno, como se puede apreciar
en la figura 2.3 aln mas en la figura 2.4 y la figura 2.5, donde se representa la
suma de consumos de cada mes en cada hora.
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Figura 2.3: Suma de consumo de energia en los meses 6, 7, 8 y 9 de los
tres afnos (Elaboracién propia)
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Figura 2.4: Suma de consumo de energia en los meses 6, 7, 8 y 9 en 2019
(Elaboracioén propia)
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Figura 2.5: Suma del consumo de energia activa en los meses 6, 7, 8 y 9
en 2020 (Elaboracion propia)

Esta diferencia entre el consumo nocturno y el consumo diurno no es tan
pronunciada en el ano 2021, como puede apreciarse en la figura 2.6, y es el
motivo por el cual el promedio de los tres anos no tiene una diferencia tan

grande como en los anos 2019 y 2020.
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Figura 2.6: Suma de consumo de energia en los meses 6, 7, 8 y 9 en 2021
(Elaboracién propia)

Puesto que el sistema de regadio esta planteado por un modelo de
distribucion por turnos a demanda del agricultor para cualquier dia y cualquier
hora, dentro de la organizacion establecida por la comunidad de regantes, este
consumo mas intenso durante la noche tiene libertad para modificarlo
totalmente con el fin de reducir los costes de operacion del sistema de regadio.
No obstante, es interesante realizar un estudio del comportamiento de los
distintos tipos de sistemas fotovoltaicos para la curva de consumo sin

modificaciones.
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3 Estimacion del consumo del
Canal Alto de Villares

Una vez se han analizado los consumos del Canal del Paramo y se ha
determinado su patron de consumo se extrapolara este patron para el tamano
del Canal Alto de Villares tomando como referencia las hectareas que cada uno
de ellos riega. Dada la proximidad entre los dos sistemas de riego que se
estudian y la similitud en los cultivos que se emplean, las diferencias de
consumo hidrico, y por ende eléctrico, seran debidas a la magnitud de terreno
que cada uno de ellos surte de agua.

En primer lugar, teniendo el consumo del Canal del Paramo, se calcula el
consumo de potencia activa por hectarea para luego, con las hectareas que
regara el sistema de riego del Canal Alto de Villares, calcular una estimacion de
la curva de consumo que tendra este Ultimo. La diferencia entre ambos
consumos es simplemente la debida al factor de escala aplicado, por ello los
analisis realizados en el consumo del Canal del Paramo son idénticos a los del
Canal Alto de Villares salvo en los datos numéricos, a los que se le debe aplicar
también el factor de escala. Esta Unica diferencia es evidente si se compara la
figura 2.3 y la figura 3.1 en las que se ve el promedio del consumo de los tres
anos y el promedio del consumo estimado, siendo las graficas idénticas salvo los

valores de las potencias que representan.
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Figura 3.1: Estimacion del promedio de consumo de potencia activa en
los meses 6, 7, 8 y 9 (Elaboracion propia)
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De este analisis puede deducirse que el Canal Alto de Villares tendra un
consumo anual estimado de 1841,44 GWh con una potencia maxima de 1544 kW.
Ademas, como se ha mencionado previamente, el consumo de este tipo de
sistemas es muy estacional ya que la mayor demanda hidrica de los cultivos es
en los meses de verano. Es por esto por lo que el 70% del consumo energético se
encuentra en los meses de julio y agosto y el 88% entre los meses de junio, julio,
agosto y septiembre. En la tabla 3.1 se muestra el consumo de energia, el

maximo de potencia y el consumo diario medio de cada mes.

Tabla 3.1: Estimacion de los consumos anuales del Canal Alto de Villares
(Elaboracion propia)

Estimacion de Consumo de Maximo de Consumo
consumo energia potencia (kW) diario medio
(MWh) (MWh/dia)
Enero 6,626 12 0,214
Febrero 6,061 12 0,216
Marzo 16,264 423 0,525
Abril 48,734 610 1,624
Mayo 126,163 656 4,070
Junio 236,143 1252 7,871
Julio 616,898 1544 19,900
Agosto 637,250 1397 20,556
Septiembre 130,631 1102 5,806
Octubre 16,672 251 1,042

En cuanto a la curva de demanda diaria se aprecia un mayor consumo
nocturno en los meses de mayor trabajo del sistema, julio y agosto, mientras
que en el resto de los meses el consumo es estable durante todo el dia, como
puede apreciarse en la figura 3.1. Este consumo tiene como fin el consumir
durante las horas en las que el precio de la energia es mas barato. Como se vera
mas adelante, este tipo de demanda choca frontalmente con el tipo de
generacion fotovoltaico ya que el grueso de la produccion se encuentra en las

horas centrales del dia.
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Es en este punto en el que debe tenerse en cuenta el tipo de demanda que
se pretende satisfacer, ya que, al ser una demanda eléctrica para un riego por
turnos, esta puede modificarse para intentar ajustarla a la produccion
energética de la generacion fotovoltaica. No obstante, se va a realizar un
analisis de la generacion fotovoltaica para este tipo de consumo
mayoritariamente nocturno sin modificar la curva de demanda junto con un

analisis en el que si que se modifique dicha curva.

Tabla 3.2: Potencia media [kW] estimada de cada hora en el Canal Alto
de Villares (Elaboracién propia)

Hora Enero Febrero Marzo Abrii Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre
0 9,47 9,60 10,17 16,78 115,64 383,48 1131,23 1085,08 230,48 47,17
1 9,54 9,71 8,76 11,82 102,57 385,58 117891 1116,10 234,05 47,42
2 9,58 9,67 9,15 11,37 91,06 372,28 1166,02 1083,75 225,27 45,09
3 9,50 9,68 9,16 11,10 81,80 355,40 1117,21 1027,75 211,80 41,96
4 9,56 9,70 9,21 10,96 71,57 336,42 1074,20 981,09 197,42 39,45
5 9,54 9,70 9,16 10,57 63,46 324,76 1044,76 944,15 182,58 37,92
6 9,41 9,65 9,08 10,30 65,96 314,23 985,39 884,76 174,57 35,42
7 9,43 9,77 8,56 9,88 87,35 328,73 965,17 890,84 176,36 36,94
8 9,27 9,24 9,14 12,60 124,89 340,72 873,19 884,40 177,97 37,50
9 8,30 851 29,69 98,19 217,51 354,50 836,37 891,74 179,85 37,66
10 8,15 8,37 36,46 123,84 242,72 341,41 781,58 868,89 187,81 48,11
11 8,13 8,37 38,29 127,20 243,12 302,19 644,22 826,12 188,52 51,05
12 8,15 8,16 38,12 128,76 243,37 301,43 635,22 811,84 188,21 50,59
13 8,13 8,23 37,43 127,08 240,57 295,15 624,07 790,54 184,46 48,99
14 8,07 8,12 3585 121,96 236,34 285,54 599,25 749,18 177,95 48,64
15 7,98 8,07 34,06 117,15 22892 281,08 570,97 707,77 169,35 47,12
16 7,95 7,96 33,43 116,58 231,85 281,90 555,85 676,16 162,46 44,70
17 7,85 7,95 30,96 111,96 227,35 285,89 541,87 653,58 157,32 43,75
18 8,70 8,18 28,43 106,62 224,08 285,96 547,75 664,65 159,34 43,20
19 9,23 9,40 25,50 96,09 217,08 329,84 680,32 732,20 169,34 43,35
20 9,31 9,52 24,69 87,81 208,55 349,20 778,74 791,42 179,77 44,24
21 9,41 962 17,63 60,55 185,43 348,36 839,98 829,24 185,85 43,66
22 9,54 9,62 16,64 52,68 169,83 346,46 853,51 827,42 183,62 39,90
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Hora Enero Febrero Marzo Abrii Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre

23 9,52 9,68 15,14 42,63 148,77 340,92 874,13 837,78 180,21 37,42
Tabla 3.3: Potencia maxima [kW] estimada de cada hora en el Canal Alto
de Villares (Elaboracién propia)

Hora Enero Febrero Marzo  Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre
0 11,61 10,93 47,12 62,49 294,02 1183,58 1429,44 1323,93 857,80 239,04
1 10,93 11,61 11,95 23,56 255,77 1169,24 1407,25 1306,51 878,98 237,67
2 11,61 10,93 12,63 24,59 222,30 1139,53 1378,91 1270,31 871,46 232,21
3 12,29 11,61 12,98 23,90 196,69 1077,38 1353,98 1236,85 866,00 217,18
4 11,61 10,93 12,63 19,46 186,11 1035,37 1330,76 1203,73 842,10 191,91
5 11,61 10,93 12,63 17,07 151,62 977,66 1283,29 118221 790,19 185,77
6 10,93 10,93 11,95 12,29 144,79 951,37 1197,58 1099,91 752,29 168,69
7 10,93 11,61 11,95 11,95 186,45 1004,64 1197,92 1116,31 764,58 187,82
8 11,61 12,29 29,71 39,61 218,89 959,57 1157,97 1111,52 790,87 192,60
9 10,93 10,24 256,11 363,00 481,49 961,96 1154,55 1129,96 791,56 208,30
10 10,24 10,24 299,82 418,32 507,44 975,61 1175,38 1119,04 777,56 234,94
11 9,56 10,93 328,51 417,97 502,66 988,93 1157,97 1108,11 764,24 249,28
12 10,24 10,24 325,09 425,15 503,69 999,18 1155,58 1092,06 760,48 250,65
13 10,24 9,56 317,92 431,63 505,05 973,22 1149,77 1083,52 753,65 233,57
14 9,56 9,56 305,29 44495 492,08 957,17 1123,82 1039,47 733,85 243,14
15 9,56 9,56 305,97 448,37 487,64 934,30 1091,38 1003,27 704,82 232,21
16 9,56 10,24 306,99 440,51 509,83 909,71 1085,23 986,20 672,04 204,89
17 9,56 9,56 285,48 415,24 491,73 936,34 1098,55 972,88 651,55 213,77
18 10,93 10,24 263,62 396,46 486,61 939,42 1117,33 985,86 676,48 220,60
19 10,93 11,61 236,65 341,82 486,95 910,05 1126,55 1010,79 725,65 226,06
20 10,93 10,93 222,30 295,38 479,10 931,56 1136,79 1021,71 730,77 242,45
21 10,93 10,93 126,69 220,94 433,34 949,66 1153,53 1026,15 730,43 249,97
22 10,93 11,61 113,03 187,82 419,68 957,17 1164,80 1045,62 692,18 226,06
23 11,61 10,93 106,54 163,23 346,95 937,03 1162,75 1020,35 673,06 219,23
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Tabla 3.4: Potencia minima [kW] estimada de cada hora en el Canal Alto

de Villares (Elaboracién propia)

Hora Enero Febrero Marzo  Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre
0 8,20 8,20 3,07 9,22 9,22 4,44 529,64 765,60 8,88 7,51
1 8,20 8,88 3,07 4,10 9,22 5,12 654,96 918,93 8,20 7,51
2 8,20 8,88 3,07 4,44 9,56 5,12 631,74 892,98 8,20 8,20
3 8,20 8,88 3,07 4,78 9,56 4,44 582,91 821,95 8,88 8,20
4 8,20 8,88 3,07 4,10 9,22 4,78 560,03 763,90 8,20 8,20
5 8,20 8,88 0,00 4,78 9,90 4,78 541,59 703,79 8,20 7,51
6 8,20 8,88 0,00 4,78 9,90 4,10 501,98 621,84 8,20 7,51
7 8,20 8,88 0,00 4,44 8,88 3,76 469,88 607,50 7,51 7,51
8 7,51 7,51 1,71 4,10 9,90 0,00 434,02 613,64 7,51 7,51
9 6,83 6,83 2,05 4,10 38,59 0,00 419,34 635,16 6,83 6,83
10 6,83 6,83 2,39 3,41 50,54 0,00 392,70 590,42 7,51 6,83
11 6,83 6,83 2,39 3,41 53,61 0,00 372,90 548,42 6,83 6,83
12 6,83 6,83 2,39 3,41 49,51 0,00 330,55 544,66 6,83 6,83
13 6,83 7,51 2,39 6,15 50,88 0,00 363,68 521,78 7,51 6,83
14 6,83 6,83 2,39 7,85 50,88 0,00 340,46 474,32 6,83 6,83
15 6,83 6,83 2,73 7,85 45,76 4,10 292,99 429,93 6,83 6,83
16 6,83 6,83 2,39 8,20 49,86 3,76 286,50 408,75 6,83 6,83
17 6,83 6,83 2,39 7,85 48,83 3,76 282,41 388,27 7,51 6,83
18 6,83 6,83 2,39 7,85 49,17 4,10 275,92 385,53 7,51 6,83
19 8,20 7,51 2,39 8,20 56,34 4,44 337,38 463,05 7,51 6,83
20 8,20 8,88 3,07 7,51 33,12 4,44 402,61 552,86 7,51 7,51
21 8,20 8,88 3,07 8,20 9,22 4,44 439,83 634,47 8,20 7,51
22 7,51 8,88 3,07 9,22 9,22 4,44 463,73 634,13 8,88 8,20
23 8,20 8,88 3,07 9,22 8,88 4,78 463,73 644,04 8,20 7,51

Tabla 3.5: Desviacion tipica de la potencia [kW] estimada de cada hora
en el Canal Alto de Villares (Elaboraciéon propia)

Hora Enero Febrero Marzo  Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre
0 0,65 0,58 6,41 11,34 6598 250,75 240,42 127,86 252,12 72,10
1 0,62 0,58 1,92 3,58 59,26 261,93 222,85 99,32 258,08 72,93
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Hora Enero Febrero Marzo  Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre
2 0,69 0,54 1,70 3,09 51,58 258,01 217,73 96,73 249,84 68,93
3 0,68 0,55 1,69 296 46,91 247,10 214,97 99,02 236,21 62,85
4 0,68 0,52 1,72 2,34 45,15 238,03 217,77 101,90 22390 56,72
5 0,67 0,52 1,91 1,62 39,33 227,26 214,80 115,24 207,22 55,06
6 0,65 0,49 2,13 1,16 37,46 216,88 198,15 116,25 198,82 50,57
7 0,68 0,51 2,15 1,22 46,96 212,30 194,64 118,88 203,77 55,62
8 0,84 0,79 4,65 7,46 52,23 21195 200,88 124,54 213,86 58,69
9 0,80 0,70 51,47 84,58 100,39 213,51 206,65 123,58 216,81 63,07
10 0,81 0,72 65,32 103,93 116,75 224,19 222,72 133,82 216,71 79,97
11 0,68 0,69 70,32 106,04 116,38 254,84 271,73 140,33 214,85 85,36
12 0,73 0,63 70,67 108,56 119,33 256,13 275,57 137,87 212,75 85,65
13 0,70 0,62 68,78 108,27 120,02 252,16 275,18 138,38 209,13 82,05
14 0,61 0,59 65,75 106,73 117,54 245,17 271,92 137,27 202,79 81,94
15 0,53 0,57 63,31 103,54 115,93 239,42 270,05 141,39 195,08 78,95
16 0,54 0,59 63,15 101,75 120,90 234,78 268,66 148,92 186,39 74,10
17 0,50 0,53 5867 98,48 117,40 238,46 272,22 154,01 179,32 72,50
18 0,69 0,71 54,10 95,25 118,50 237,78 269,89 160,62 180,49 71,79
19 0,58 0,63 46,86 87,48 116,53 211,04 214,28 143,19 191,66 72,00
20 0,54 0,58 42,80 78,47 11541 212,42 182,24 117,65 199,92 73,19
21 0,66 0,50 24,52 5811 107,19 218,21 179,71 104,89 204,03 72,61
22 0,65 0,54 2166 4840 96,92 222,06 172,11 105,10 200,64 64,77
23 0,65 0,50 18,27 38,01 82,16 217,94 172,51 99,43 195,27 61,65
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4 Diseno preliminar

Una vez definido el consumo de estudio, el siguiente paso es definir el
sistema de generacion fotovoltaica. La herramienta empleada para ello es el
software PVsyst, software ampliamente reconocido, con el cual se va a simular
el sistema de generacion fotovoltaica junto con el consumo previamente

definido.

{
i
=

o

Figura 4.1: Software PVsyst (Elaboracion propia)

4.1 Parametros del sistema

El software PVsyst necesita que el usuario introduzca los datos que definan
el sistema fotovoltaico para poder simularlo. En un proyecto se introducen los
datos genéricos del sitio geografico de la instalacion junto con los datos de la
orientacion del sistema, las caracteristicas técnicas del sistema fotovoltaico, las
pérdidas detalladas del sistema y el autoconsumo con el cual se quiere simular
en cada variante de simulacion. PVsyst permite incluir distintas variantes de
simulacion en un mismo proyecto de manera que se puede estudiar el

comportamiento de distintos tipos de instalaciones.

4.1.1Sitio geografico

Al designar el sitio geografico del emplazamiento del sistema fotovoltaico,
PVsyst asigna los datos de irradiancia de la base de datos escogida, siendo en
este caso la base de datos de PVGIS TMY. Esta base de datos ofrece unos datos

meteoroldgicos anuales tipo de la irradiancia solar en el sitio designado. Para
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designar este sitio, PVsyst ofrece un mapa interactivo con el cual se escoge el

sitio geografico.

Py R o

‘ »  tmpartar

Figura 4.2: Sitio geografico en PVsyst (Elaboracion propia)

Las coordenadas de este sitio son latitud 42,4413° y longitud -5,9255°,
siendo los datos extraidos de la base de datos meteoroldgica los de la figura 4.3.
Por Ultimo, PVsyst obtiene la informacién sobre la zona horaria del sitio
geografico de la base de datos meteoroldgica, siendo esta informaciéon de gran
importancia cuando se emplean datos del consumo eléctrico del usuario ya que

PVsyst emplea la hora local de invierno, GMT+1 en el caso de estudio.

mmmmm

‘‘‘‘‘
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Figura 4.3: Datos extraidos de la base de datos PVGIS TMY (Elaboracién
propia)

4.1.20rientacion del sistema

En este apartado se definen tanto la inclinacion como el acimut de los
modulos fotovoltaicos. PVsyst ofrece distintos tipos de configuraciones de la

instalacion, plano inclinado fijo, varias orientaciones y seguidores a uno o dos

ejes de distinto tipo.
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® Orientaddn, variante 1210 kwp™

Tipo de campo |Flano inclinado fijo <]

Inclin. 23° Azimut 0°
Indinacién del plano [23.0

azimut 0.0 o
este . Este

1.07
1 6ptimo -0.1%
tor 1285 kWh/m?

TN
] 90 60 30 0 30 60 90
Orientacion del plano

¥ cancelar ‘ oK ‘

Figura 4.4: Orientacion en PVsyst (Elaboracion propia)

En el caso del plano inclinado fijo, PVsyst ofrece una herramienta de
optimizacion rapida de la inclinacion y el acimut para tres tipos de selecciones,
una optimizacion para el rendimiento global de la instalacion, una optimizacion
para la produccion en verano y una optimizacion para la produccion en invierno.

Dado el consumo estimado en el apartado anterior, al estar concentrado en
los meses de verano, se optimiza la inclinacion para los meses de abril a

septiembre, siendo esta inclinacion de 23° y el acimut de 0°.

4.1.3Sistema fotovoltaico

En este apartado se definen las caracteristicas del sistema fotovoltaico
junto con sus componentes, tanto el modulo fotovoltaico como el inversor. Con
las caracteristicas eléctricas que tiene PVsyst sobre el inversor y el moédulo
fotovoltaico, se facilita el disefio de cuantos modulos debe tener cada string y
cuantas string debe tener el conjunto del sistema fotovoltaico. En esta primera
variante del proyecto se va a realizar la simulacion de una instalacion de 1210
kWp.
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© Definicign del sistema de red, Variante YC1: "1210 kip”

Subconjunto (7] Lista de subconjuntos (7]
—Hombre y 6n del Ayuda de pr ionamic @ |Fabv A 3
Nombre  [Conjunto FV ® Sin dimensionarien m da Of0.0 ki =
Indinacién  23° o swod  =Cad
Orientz Plano inclinado fijo et 0° ible(méduios) O [o m? Nombre 1. MpRT
- olar - ASEM-400 16 189
Disponible ahora | Fitre | Todos los médulos F |
- Aros - Siria K250 HV 4 1
Am: | [400wp 34w simono ASEM-400 Desde 2021 Dotsheets 2021 | [ o abrir |
Voltajes de dimensionamiento : Vmpp (80°C) 355V
voc(-10C)  54.4V
50 H
Disponible shora | voltaje de salida 400 ¥ Tri SOHz @oh
Aros ] [2s0kw as0-760v tFTr sorz  sriokasonv Desde 2012 [ |
Nm. de inversores |4 Voltaje de funcionamiento: 450-760 V. Poder global inversor 1000 kWea
Voltzje méximo de entraa: 880V
~MNiim. de médulos y cadenas | Condiciones de operacisn Resumen sistema global
Vimpp (60°C) 567 V " 3024
vmpp (20°C) 669 v L
Méd. enserie 16 entre 13y 16 @| | voc ) 71y A seLm
¥ 4
i 189 . 0 K
. de cadenas Irradia, plano 1000 W/m? Méx, endatos @ 5TC Fo 1210 kiwp
rga 0.4% Impp (STC) 1856 A Potendia de funcionamiento méx. 1100 kw Pol 1179 kwcc
139 [ Mostrar dmensionamiento| @ | 1o (stc) 19414 (en 1000 ¥ Pol 1000 KWCA
Proporcidn Pom 1210
Wdm. de modulos 3024 Area 5961 m: Isc {en STC) 19914 Potencia nom. conjunto (STCX210 kip
O‘ Resumen del sistema . Esquema Simplificado ‘ ¥ cancelar ‘ oK ‘

Figura 4.5: Sistema fotovoltaico en PVsyst (Elaboraciéon propia)

Como puede apreciarse en la figura 4.5, el mdédulo escogido es de 400 Wp de
la empresa Amerisolar, siendo las caracteristicas del médulo las de la jError! No s
e encuentra el origen de la referencia. extraida de [11]. Este tipo de modulo
emplea silicio monocristalino con tecnologia PERC y alcanza una eficiencia del
20,29 %. El inversor empleado en esta simulacion es el Aros Sirio 250 HV, cuyas
caracteristicas pueden apreciarse en la jError! No se encuentra el origende lar
eferencia. extraidas de [12]. Tanto el modulo como el inversor se han escogido
por ser dispositivos de alta eficiencia y de fabricantes reconocidos.

El sistema se compone de cuatro inversores de 250 kW y 189 series de 16
modulos cada una, siendo 16 el niUmero maximo de modulos por serie que
permite PVsyst para no superar los niveles de tension maximos en el inversor. De
este modo se tiene un sistema con 1210 kWp y una potencia en inversores de
1000 kW, de modo que la proporcion de potencia pico instalada por potencia

nominal de los inversores es de 1.21.

Tabla 4.1: Tabla de caracteristicas del médulo fotovoltaico (Fuente: [11])

AS-6M 400Wp
Potencia maxima [Wp] 400
Tension de circuito abierto [V] 49,2
Corriente de cortocircuito [A] 10,27
Volteje del punto de maxima potencia [V] 40,6
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Corriente del punto de maxima potencia [A] 9,86

Eficiencia del modulo [%] 20,29
Temperatura de trabajo [°(C] Desde -40 hasta 85
Tension maxima del sistema [V] 1500

Fusibles [A] 15

Tipo de célula Silicio monocristalino PERC
NUumero de células 72 (6 x 12)
Dimensiones del modulo [mm] 1979 x 996 x 40

Caja de uniones IP67 con tres diodos
Cable 1000 mm de 4 mm?

Tabla 4.2: Tabla de caracteristicas de los inversores Aros Sirio (Fuente:

[12])
Sirio K100 HV Sirio K250 HV

Potencia nominal AC [kVA] 100 250
Potencia maxima AC [kW] 100 (cosp =1) 250 (cosp =1)
Valores de entrada DC
Tension maxima en circuito abierto 880
[V]
Intervalo de tensiones para mppt [V] 450 - 760
Rango operativo de tensiones [V] 450 - 760
Corriente de entrada maxima [A] 245 590
Tension umbral [V] 540
NUmero de entradas 1
NUumero de seguidores del mppt 1
Valores de salida AC
Tension de salida [V] 400
Intervalo operativo [V] 340 - 460
Intervalo de la frecuencia [%] 47,5 - 51,5
Intensidad nominal[A] 145 361
Intensidad maximalA] 182 420
Distorsion de armonicos <3%
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De 0,9 inductivo a 0,9 capacitivo

Transformador BF

Valores del sistema
Rendimiento maximo [%]
Rendimiento europeo [%]
Consumo nocturno [W]

Protecciones internas

Proteccion funcionamiento en isla
Deteccion de dispersion a tierra
Temperatura de trabajo [°C]
Dimensiones [mm]

Peso [kg]

96,1 96,3
95,1 95,3
<32
Magnetotérmico en AC y seccionador
en DC
Si
Si
-20 hasta 45
800 x 800 x 1900 1600 x 1000 x 1900

720 1750

4.1.4Pérdidas detalladas

Uno de los factores mas importantes a la hora de realizar una simulacion de

una planta de generacion son las pérdidas que se van a tener en cuenta. PVsyst

ofrece una herramienta para definir estas pérdidas de forma muy minuciosa vy,

como se ve en la figura 4.6, permite tener en cuenta pérdidas por

envejecimiento, pérdidas por indisponibilidad, correccion espectral, pérdidas

térmicas, pérdidas ohmicas, pérdidas por suciedad, pérdidas por el angulo de

incidencia y pérdidas por la calidad del modulo o elementos auxiliares.
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® Parimetros detalados de pérddas del campo FV

Envejecmiento Indisponibiidad Comecdén espectral
Parmetro térmico Pérddas Ghmicas Caidad del méduo - LID - Desajuste Pérdda de sucedad Pérddas 1AM Auxflares

Puede definir el factor de pérdida térmica de campo o el coeficente TNCO estandar
e programa da la equvalencia!

Factor de pérdidas térmicas del compo- or TNCO equivalente:

Factor de pérdida térmica U = Uc + Uv * Vel. viento
Factor de pérdida constante Uc 200 | Wimx
Factor de pérdida del viento Uv 0.0 | WinXmjs

o enfoque TNCO.
Valor predeterminado segin montaje confuso cuando se aplica a un conjunto |
Médulos montados Wores” con arculacén de aire

Semi-integrado con conducto de are detrds

Integracén con respaido totaimente aslado @ Ver & TNCO de todos modos.

|2 Gréfico de péradas R cancelar ‘ v x ‘

Figura 4.6: Pérdidas del sistema en PVsyst (Elaboracién propia)

En el caso de la simulacion realizada, las pérdidas que se han tenido en
cuenta son las pérdidas por envejecimiento, mediante la simulacion que realiza
el software como se ve en la figura 4.7 y en la tabla 5.3, las pérdidas 6hmicas,
como aparece en la figura 4.8 en la que puede verse unas pérdidas del 1,5 % en
el lado de corriente continua y del 1 % en el de corriente alterna, y pérdidas por

suciedad, siendo del 3 % como puede verse en la figura 4.9.

® Parsmetros detalados de pérdidas del campo FV

Parametro térmico Pérdidas dhmicas Calidad del mddulo - LID - Desajuste Pérdida de suciedad Pérdidas IAM Auxiliares
Envejecimient to Indisponibilidad Carreccién espectral
[—Utiliza degradacién en la simulacién.-
Usos en simulacién o
— 100
B
g o .
2 Degradacion bésica
2 80 Con un desajuste anual creciente
&

Factor de degrad. no conddente %

L L L L
0 5 10 15 20 25 30

—Parametros de envejecimiento de médulo FV|

medio A
p RMS fafio
pRMS fafte

[~ Utilizado para esta

a del moduk
—Almacenar los valores de Monte Catlo————
bconjunto Afo ; 7]
Valores Monte-Carlo. d 4] o Garantia (8.00 | % Pnom
Dessuste 5 afios 0.17% 1 Mnddu Afio Garantia [91.00 | %8 Interpol. lineal
" 47 G
Desajuste 10 afios 1.56% e Ao El Garantia (84,00 | % () Interpol. lineal
Desajuste 15 afios 2.19% . - .
Elculo Monte-Carlo- Afio Garantia % Pnom
Desajuste 20 afios 2.57% 80.00 ’ ~
Desajuste 25 a5 5.06% _ O Prusbas ‘ Promedio -0.72%afio
- L afios Evaluacién aleatoria elinear- B valor de reducdion inicial (generalmente
[ Leer modelo | -0.03% Pérdida prom. de desajust @cura alrededor de -3%) puede corresponder &
= 0.01% Pércida de desajuste RMS [ escaiones 1 LID o tolerandia incil.
| 1 Guardar coma modeto |
Mantiene los valores caleulados de desajuste
‘ 1 wréfica de pérdidas K cancelar ‘ ‘ ' *x |

Figura 4.7: Pérdidas por envejecimiento en PVsyst (Elaboracién propia)
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® Parémetros detallados de pérdidas del campo FV

Indisponibilidad
Parémetro térmico Pérdidas shmicas Calidad del médulo - LID - Desajuste Pérdida de suciedad

~Circuito CC: pérdid: hi
Res. de cableado global 5.329 | ma Calculada ‘ Q) Computaciin detallada | 7]
® Fracdién pérdida en STC 150 | % Defecto
Caida de voltaje a través del diodoenserie  [0.7 |V @pefects

A después del i
[-Gircuito CA: inversor al punto de inyeccién (por inversor]

Utiliza pérdida Ghmica del circuito CA

Longitud del

rsor a inyecdsn 88.4 | m  Seccién cables

Fraccién pérdida en STC 1.00 % |300 mm?* o d
STC: Pca = 289 kW, Vca =400V Tri, I =417 A @ Cobre
Caida de voltaje en STC 40V (1.00%) Al

Utiliza u transformadores MV

Utiiza un transformador de AT

‘b._'l’ira’ﬁmdepérd\das ‘ ‘ ¥ cancelor | ‘ oK | ‘

Figura 4.8: Pérdidas 6hmicas en PVsyst (Elaboracion propia)

© Parémetros detalados de pérdidas del campo FV

Envejeamento Indsponbiidad Correcadn espectral
Pardmetro térmico Pérdidas Ghmeas Caidad del méduio - LID - Desajuste Pérdda de sucedad Pérddas 1AM Awdiares

Factor de pérdida de suciedad anual

Defecto (7]

Factor de pérddaanual 30 | o

Defina val, mensuses

| Gréfico de pérddas K Cancelr ‘ v x 1

Figura 4.9: Pérdidas por suciedad en PVsyst (Elaboracion propia)

4.1.5Autoconsumo

Por ultimo, PVsyst ofrece una herramienta con la cual se puede simular el
comportamiento del sistema fotovoltaico junto con un consumo. Para ello es
necesario confeccionar un archivo CSV con los consumos horarios que se quiere
simular en un formato que el programa pueda leer correctamente.

En el caso de estudio, ya se dispone de los consumos horarios estimados, por
lo que la Unica modificacion que hay que realizar para el archivo CSV es eliminar
el cambio de hora ya que, como previamente se indico, PVsyst trabaja

Unicamente con el horario de invierno. Una vez se confecciona este archivo, el
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software puede determinar que parte de la produccion se autoconsume, que

parte se vierte a la red y que cantidad de energia es necesario importar.

® Definicin de necesidades del usuarioVariante: *1210 kWip, Variant "1210 kwp®

Comentario [Nuevo Necesidades del usuario

Caracteristicas generales | Grafico

—Tipo de perfil de carg i del usuario: energia anual definida——
Sin autoconsumo Potenda promedio 211 kw

Consumo constante fijo Energia anual 1845 MWh/afio

Valores mensuales

Perfiles diarios —Info sistema: Conjunto FV definido —————————————

Perfies de probabilad Potendia FV nominal 1210 kip
i Rendimiento estimado del sistema 1871 Mihjafio
Consumidores domésticos °
FromFY { PCarga promedio 5.74 Proporcién Prom

© Cargar valores de un archive CSV por horajdarie @ | | promey /pcarga max, 0.86 Froporcicn From

Se ha definido un autoconsumo con un promedio

de 5054 kWh/dia

Valores horarios definidos desde el archivo,
Puede verlos presionando "Elegir archive CSV".

veom || P |

o Imprimir | R cancelr | oK |

Figura 4.10: Datos de las necesidades del usuario en PVsyst (Elaboracion
propia)

En la figura 4.10 puede observarse como la herramienta ofrece la potencia
media de consumo, 211 kW, y la energia anual que consume el usuario, 1845
MWh/ano. Ademas, ofrece la proporcion entre la potencia nominal fotovoltaica y
la potencia de carga promedio, siendo 5,74 para el sistema preliminar de 1210
kWp, y la proporcion entre la potencia nominal fotovoltaica y la potencia de
carga maxima, siendo 0,86 en este caso. Esto pone de manifiesto la alta
variacion del consumo, tal y como se ha mencionado en el apartado 4, teniendo
un consumo muy intenso en la temporada de riego y un consumo casi nulo el

resto del ano.

4.2 Resultados extraidos de la simulaciéon en PVsyst

El aspecto que hace de PVsyst un programa interesante para este estudio es
la informacion que se puede extraer de cada simulacion. El software simula el
comportamiento del sistema durante un ano meteorolégico tipo y permite
extraer resultados de forma horaria, diaria o mensual de la simulacion. Estos
resultados van desde los parametros meteoroldgicos empleados a todos los

resultados del comportamiento energético del sistema.
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PVSYST 7.2.15

File File date Description
Proyecto tfg_Canal_Ali 24/01/22 18h Canal Alto de Villares 1
Sitio geografiEstébanez de 24/01/22 18h Estébanez de Spain Europe
Datos meteo Estébanez de 08/06/22 20h Estébanez de PVGIS api TM TMY
Variante de stfg_Canal_Ali 06/06/22 22h. 1210 kWp
Simulation date 09/06/22 17h21

Simulation: WValores men: de 01/01/90 a 31/12/90

fecha E_Awail E_User SolFrac EQutinv E_Grid EFrGrid E_Solar
Mwh/mes Mwh/mes proporcion Mwh/mes MwWh/mes MWh/mes MWh/mes

01/01/1990 86,169 6,626 0,3178 86,548 84,063 4,5204 2,1056
01/02/1990 102,85 6,0617 0,3724 103,37 100,59 3,8043 2,2574
01/03/1990 167,91 16,266 0,6587 168,93 157,2 5,5508 10,715
01/04/1990 168,06 48,734 0,7277 169,05 132,6 13,27 35,464
01/05/1990 216,08 126,16 0,6238 217,47 137,38 47,465 78,698
01/06/1990 195,12 236,14 0,3758 196,29 106,38 147,41 88,732
01/07/1990 216,63 616,9 0,265 217,97 53,184 453,45 163,45
01/08/1930 221,77 637,25 0,3147 223,18 21,203 436,68 200,57
01/09/1990 184,77 133,94 0,3894 185,92 132,61 81,783 52,155
01/10/1990 115,51 16,679 0,4005 116,09 108,83 9,9991 6,68
01/11/1990 81,914 0 1 82,274 81,914 0 0
01/12/1990 94,193 0 1 94,644 94,193 0 0
Yearly total 1851 1844,8 0,3474 1861,7 1210,2 1203,9 640,83

Figura 4.11: Datos extraidos de la simulacion en PVsyst (Elaboracion
propia)

En la figura 4.11 puede observarse un ejemplo del archivo CSV que se va a
extraer de cada simulacién en PVsyst. Estos datos extraidos son E_Avail, energia
solar disponible para el usuario; E_User, energia demandada por el usuario;
SolFrac, cociente de la energia solar autoconsumida y la energia demandada por
el usuario; EOutinv, energia disponible a la salida del inversor; E_Grid, energia
exportada a la red; EFrGrid; energia importada de la red y E_Solar, energia
autoconsumida. Estos valores mensuales seran los que permitan comparar el

comportamiento de los distintos sistemas.
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5 Optimizacion del sistema
fotovoltaico

Con los datos que ofrece PVsyst es posible caracterizar el comportamiento
del sistema fotovoltaico con el consumo del sistema de riego. Este
comportamiento es el que va a determinar que tamano se acerca mas al optimo.
Para ello se va a emplear un método de optimizacion econdmico basado en el
calculo del valor actualizado neto, VAN, de la tasa interna de retorno, TIR, y del

tempo de retorno para distintos escenarios.

5.1 Método de optimizacion

Como se vio en el apartado sobre el estado del arte, los autores de [5] y [6]
determinan el tamano optimo calculando el VAN, el TIR y el tiempo de retorno
de la instalacion siendo la instalacion optima la que haga el maximo VAN, el
maximo TIR o el minimo tiempo de retorno. Debe tenerse en cuenta que el
tamano optimo empleando el VAN y el tamano éptimo empleando el TIR no
coinciden. Tal y como se expresa en [5], la superioridad de un criterio u otro es
un tema de debate en la literatura financiera indicando en el articulo que el
criterio que debe prevalecer es el VAN. Esto se debe a que, si se emplea el TIR,
se asume que el beneficio en el flujo de caja se reinvierte a una tasa igual al TIR
calculado mientras que si se emplea el VAN se evita esta asuncion.

De este modo, para determinar el tamafno optimo es necesario calcular el
VAN, el TIR y el tiempo de retorno de la inversion para distintos tamanos. Los
tamanos que se han tenido en cuenta son 109 kWp, 211 kWp, 314 kWp, 410 kWp,
512 kWp, 614 kWp, 704 kWp, 806 kWp, 909 kWp, 1005 kWp y 1210 kWp. Para
cada uno de estos tamanos se calcula el VAN, el TIR y el tiempo de retorno

tomando una vida util de la instalacion de 30 anos.

5.2 Caracteristicas de los sistemas fotovoltaicos simulados

Los sistemas fotovoltaicos empleados, cuyos tamanos se han especificado en

el apartado anterior, emplearan los mismos modulos fotovoltaicos que el sistema
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preliminar, pero disponen de inversores distintos. El inversor empleado para
estos sistemas es el sirio K100 HV, un inversor del mismo fabricante y de la
misma gama que el inversor del sistema mencionado, pero de un tamano de 100
kW. De este modo, las caracteristicas de cada sistema son las de la tabla 5.1.

Tabla 5.1: Caracteristicas de los sistemas fotovoltaicos simulados
(Elaboracion propia)

Sistema Inversores Series Médulos por serie
109 kWp 1 17 16
211 kWp 2 33 16
314 kWp 3 49 16
410 kWp 4 64 16
512 kWp 5 80 16
614 kWp 6 96 16
704 kWp 6 110 16
806 kWp 7 126 16
909 kWp 8 142 16
1005 kWp 9 157 16
1210 kWp 4 189 16

5.3 Escenarios considerados

Dada la complejidad de las variables que se han tenido en cuenta en el
analisis del sistema, como son el tipo de consumo o los precios de la energia, se
ha disenado una serie de escenarios en los que se engloban las distintas
posibilidades a las que se puede enfrentar el sistema.

En primer lugar, un elemento clave en los resultados de las simulaciones, es
el precio de la energia. Este precio marca el ahorro econémico que supone la
implantacion del sistema debido al ahorro energético que proporciona. Para ello
se ha consultado en la pagina web ESIOS el precio medio anual final de
contratacion libre, tarifa 1, desde 2010 hasta 2022. Se ha escogido este precio
ya que es un precio que depende del precio marcado por el mercado eléctrico
diario y debe tenerse en cuenta que, al tener un consumo superior a 10 kW, no

puede acogerse al precio del PVPC siendo el precio contratado siempre el
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negociado en una oferta de mercado libre. Por otro lado, dadas las
caracteristicas de los sistemas fotovoltaicos simulados y no poder acogerse al
mecanismo de compensacion simplificada por superar el tamano de 100 kW, se
ha estimado un precio de venta de la energia segin el mercado spot diario. Al
igual que en el precio de la energia, este precio estimado es orientativo y el
sistema de estudio nunca podra acogerse a los precios del PVPC ya que supera

las dimensiones maximas establecidas para el régimen del PVPC.

Tabla 5.2: Precios considerados en el calculo (Fuente: ESIOS)

[€/MWHh] Precio de la energia excedentaria [€/MWh]

Precio medio anual final contratacion

] 72,4746 50,8735
libre suma de componentes

En la venta de excedentes debe tenerse en cuenta que se liquida la energia
excedentaria de manera que, en el mejor de los casos, la factura eléctrica seria
de 0 €. Si la energia sobrante proporcionase una compensacion que supere la
facturacion de energia consumida no se compensaria mas alla de la facturacion
de la energia importada por el consumidor, en este caso el sistema de regadio.
Este sistema es similar a la compensacion de excedentes simplificada ya que usa
un mecanismo similar, no obstante, tal y como se ha explicado previamente, el
sistema de estudio no podria acogerse a dicho mecanismo al superar el tamano
de 100 kW. De todos modos, esta venta de excedentes debe negociarse con la
comercializadora, siendo comin aplicar mecanismos similares al antes descrito,
razon por la cual se emplea uno similar.

Por otro lado, dado que el consumo estudiado no se ajusta a las horas de
mayor produccion solar se han propuesto dos consumos alternativos. En el
primero de ellos simplemente se aplica un desfase de 12 horas al consumo para
que esté centrado en las horas de consumo. Este desfase se aplica en todos los
meses excepto en marzo, abril, mayo y desde el 1 al 15 de junio dado que en ese
intervalo el consumo si se encuentra centrado en las horas de sol. A este modelo
de consumo se le denomina como “modificado” en el analisis de los resultados.

El segundo modelo propone realizar el consumo Unica y exclusivamente en

las horas de produccion solar, desde las 8:00 hasta las 19:45. De este modo, el
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consumo de una hora sera el consumo normal de esta hora mas el consumo de 12
horas antes, es decir, el consumo de las 8:00 sera el consumo normal de las 8:00

mas el de las 20:00 dejando el de las 20:00 como nulo.

Comparativa de los modelos de consumo
Potencia de un dia promedio
700
600

z

= 500

o Modelo de consumo
= 400 S

5 Original

@

.o 300 Modelo de conusmo
S modificado

% 200

= 100 Modelo de consumo

sintético
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Hora del dia

Figura 5.1: Grafica comparativa de los modelos de consumo, valores
promedio de un dia (Elaboracién propia)

A partir de esta informacion los escenarios propuestos son los siguientes:

e Precio con contratacion libre sin excedentes
e Precio con contratacion libre con venta de excedentes

Ademas, en cada uno de los casos se consideraran los tres modelos de consumo
junto con una variante conservadora y otra optimista del precio de compra de la
energia. En la variante conservadora el precio considerado es el precio medio
reducido en 10 €/MWh y la variacion optimista es el precio medio aumentado en

10 €/MWh, siendo estas variaciones de en torno al 15%.

5.4 Calculos realizados

En este apartado se definen los calculos realizados para cada uno de los
tamanos del sistema fotovoltaico. Estos calculos se repiten para cada uno de los
escenarios modificando los elementos pertinentes en cada uno de ellos, tipo de
consumo, precio de la energia comprada y precio de la energia excedentaria.

En primer lugar, dada la informacion extraida de la simulacion en PVsyst, es
necesario tener en cuenta la degradacion del modulo y calcular las producciones

de los 30 afnos de la vida util de la instalacion. La degradacion que se ha tenido
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en cuenta es la proporcionada por el programa PVsyst, véase la tabla 5.3, siendo
esta la degradacion en porcentaje con respecto al primer afo.

Tabla 5.3: Degradacion de los médulos (Fuente PVsyst)

Ao Degradacidn (%)

1 0
2 0,5
3 1,1
4 1,8
5 2,5
6 3,3
7 4,2
8 5,2
9 6,1
10 7

11 7,8
12 8,4
13 9

14 9,6
15 10,2
16 10,7
17 11,3
18 11,8
19 12,5
20 13,2
21 14,1
22 15,3
23 16,5
24 17,7
25 18,9
26 20,1
27 21,1
28 22,1
29 23,1
30 24
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5.4.1Flujo de caja

La inversion que se va a estudiar tiene una vida til de 30 anos, siendo
necesario determinar el flujo de caja para determinar posteriormente el VAN, el
TIR y el tiempo de retorno. El flujo de caja se calcula como los beneficios del
ano n menos los costes del ano n siendo los beneficios los ahorros que suponga la
implementacion del sistema fotovoltaico y los costes seran los costes de
operacion del sistema, OPEX, los cuales dependen del tamano de la instalacion.
Ademas, se debe tener en cuenta la inversion inicial que supone el sistema
fotovoltaico, CAPEX, que al igual que los costes de operacion depende del
tamano del sistema fotovoltaico.

-Coste

Beneficios, = Energia +Compensacion,, . qes (5.1)

aut,, energia

Para determinar el importe por la energia exportada se calcula la
facturacion de energia importada tedrica como la energia importada por su
coste y la compensacion teorica como la energia exportada por su coste siendo
el valor de la compensacion el menor de estos dos.

De este modo el flujo de caja sera la suma de la inversion inicial, CAPEX,
como un valor negativo mas el sumatorio del resultado anual de cada afo,
siendo el resultado anual la suma de los beneficios y el OPEX. Debe mencionarse
que para el OPEX se ha tenido en cuenta un incremento anual del 1,5%. Los
valores empleados para el CAPEX y el OPEX de cada uno de los distintos sistemas
fotovoltaicos han sido extraidos de estudios previos del grupo de investigacion

ERESMA.

5.4.2VAN

El valor actualizado neto se calcula como puede verse en la ecuacion ( 5.2 ),
siendo S: el resultado anual del ano t, i la tasa de interés e | el CAPEX. Para este

calculo se ha tomado la tasa de interés como el 4%.

n S
VAN =1 + ‘
tz_1:(1+i)t

Este calculo en Excel se ha calculado con el comando “VNA” menos el CAPEX del

(5.2)

sistema en cuestion.
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5.4.3TIR

La tasa interna de retorno se calcula como la tasa de interés que hace nulo

el VAN. Este calculo se ha hecho en Excel con el comando “TIR”.

5.4.4Tiempo de retorno

El tiempo de retorno se calcula como el momento en el que el flujo de caja
es cero. Para ello, se emplea la ecuacion ( 5.3 ) siendo t el Gltimo ano negativo,
f el flujo de caja del Ultimo ano negativo y R el resultado anual del primer ano
positivo.

f, (5.3)

+1

TR=t—
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6 Resultados de las simulaciones

En este apartado se muestran las graficas que se extraen del calculo del
tamano 6ptimo de cada uno de los escenarios considerados. En ellas puede
apreciarse en azul el VAN en euros de cada uno de los sistemas analizados, eje
derecho, y en gris el TIR en porcentaje, eje izquierdo, siendo siempre el eje
horizontal el tamano del sistema en kWp.

6.1 Tarifa 1 sin excedentes

En primer lugar, se analizan los distintos sistemas graficando sus VAN y TIR

para el caso de la tarifa 1 sin excedentes.

6.1.1Caso intermedio

Para este primer caso el precio con el cual se han realizado los calculos es
de 72,4746 €/MWh. A continuacion, se muestran las graficas de los resultados
para los tres modelos de consumo que se han considerado, el modelo original, el

modelo modificado y el modelo sintético.

Original
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=]
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1:0d300'000’00€
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-350.000,00€
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-400.000,00€
-2,00

-450.000,00€

-3,00 - -500.000,00€
Tamafio del sistema fotovoltaico [kWp]

TIR —@— VAN

Figura 6.1: Resultados para la tarifa 1 sin excedentes para el caso
intermedio y consumo original (Elaboracion propia)
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Modificado
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Figura 6.2: Resultados para la tarifa 1 sin excedentes para el caso
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Sintético
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Figura 6.3: Resultados para la tarifa 1 sin excedentes para el caso
intermedio y consumo sintético (Elaboracion propia)

6.1.2Caso optimista

Para este segundo caso el precio con el cual se han realizado los calculos es
de 82,4746 €/MWh. A continuacion, se muestran las graficas de los resultados
para los tres modelos de consumo que se han considerado, el modelo original, el

modelo modificado y el modelo sintético.
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Original
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Figura 6.4: Resultados para la tarifa 1 sin excedentes para el caso
optimista y consumo original (Elaboraciéon propia)

Modificado
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Figura 6.5: Resultados para la tarifa 1 sin excedentes para el caso
optimista y consumo modificado (Elaboracion propia)

Sintético
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Figura 6.6: Resultados para la tarifa 1sin excedentes para el caso
optimista y consumo sintético (Elaboracion propia)
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6.1.3Caso pesimista

Para este tercer caso el precio con el cual se han realizado los calculos es de
62,4746 €/MWh. A continuacion, se muestran las graficas de los resultados para
los tres modelos de consumo que se han considerado, el modelo original, el

modelo modificado y el modelo sintético.
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Figura 6.7: Resultados para la tarifa 1 sin excedentes para el caso
pesimista y consumo original (Elaboracion propia)

Modificado
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Figura 6.8: Resultados para la tarifa 1 sin excedentes para el caso
pesimista y consumo modificado (Elaboraciéon propia)
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Sintético
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Figura 6.9: Resultados para la tarifa 1 sin excedentes para el caso
pesimista y consumo sintético (Elaboracion propia)

6.2 Tarifa 1 con venta de excedentes

El siguiente escenario que se ha tenido en cuenta es el de la tarifa 1 con
venta de excedentes. Esto quiere decir que se compensa la energia excedentaria
de manera que, en el mejor de los casos, la factura eléctrica seria de 0 €. Si la
energia sobrante proporcionase una compensacion que supere la facturacion de
energia consumida no se compensaria mas alla de la facturaciéon de la energia

importada por el consumidor, en este caso el sistema de regadio.

6.2.1Caso intermedio

Para este primer caso el precio con el cual se han realizado los calculos es
de 72,4746 €/MWh y un precio de venta para la energia excedentaria de 50,8735
€/MWh. A continuacion, se muestran las graficas de los resultados para los tres
modelos de consumo que se han considerado, el modelo original, el modelo

modificado y el modelo sintético.
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Figura 6.10: Resultados para la tarifa 1 con venta de excedentes para el
caso intermedio y consumo original (Elaboracion propia)
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Figura 6.11: Resultados para la tarifa 1 con venta de excedentes para el
caso intermedio y consumo modificado (Elaboracion propia)

Sintético
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Figura 6.12: Resultados para la tarifa 1 con venta de excedentes para el
caso intermedio y consumo sintético (Elaboracion propia)
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6.2.2Caso optimista

Para este primer caso el precio con el cual se han realizado los calculos es
de 82,4746 €/MWh y un precio de venta para la energia excedentaria de 57,8930
€/MWh. A continuacion, se muestran las graficas de los resultados para los tres
modelos de consumo que se han considerado, el modelo original, el modelo

modificado y el modelo sintético.
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Figura 6.13: Resultados para la tarifa 1 con venta de excedentes para el
caso optimista y consumo original (Elaboracién propia)
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Figura 6.14: Resultados para la tarifa 1 con venta de excedentes para el
caso optimista y consumo modificado (Elaboracién propia)

Arturo Pelaez Carracedo



Pagina 46 de 56

Sintético
10,00 200.000,00 €
9,00 180.000,00€
_. 800 160.000,00 €
®
o 700 140.000,00€
5 2
£ 600 120.000,00€ T
o =
Z 500 100.000,00€ S
© =1
= <
S 4,00 20.000,00¢ T
g ]
3 300 60.000,00€ =
2
= 200 40.000,00€
1,00 20.000,00€
0,00 0,00€
0 200 400 600 200 1000 1200 1400

Tamafio del sistema fotovoltaico [kWp]

TIR —@—VAN

Figura 6.15: Resultados para la tarifa 1 con venta de excedentes para el
caso optimista y consumo sintético (Elaboraciéon propia)

6.2.3Caso pesimista

Para este primer caso el precio con el cual se han realizado los calculos es
de 62,4746 €/MWh y un precio para la energia excedentaria de 43,8540 €/MWh.
A continuacion, se muestran las graficas de los resultados para los tres modelos
de consumo que se han considerado, el modelo original, el modelo modificado y

el modelo sintético.
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Figura 6.16: Resultados para la tarifa 1 con venta de excedentes para el
caso pesimista y consumo original (Elaboracion propia)

Arturo Pelaez Carracedo



Pagina 47 de 56

Modificado
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Figura 6.17: Resultados para la tarifa 1 con venta de excedentes para el
caso pesimista y consumo modificado (Elaboracion propia)
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Figura 6.18: Resultados para la tarifa 1 con venta de excedentes para el
caso pesimista y consumo sintético (Elaboracion propia)

6.3 Analisis de los resultados

Una vez se han extraido las graficas con los resultados de las simulaciones se
van a analizar estos resultados. En primer lugar, en las tablas 6.1 y 6.2, y
pueden verse los tamanos optimos en kWp del sistema fotovoltaico para cada

escenario y en las tablas 6.3 y 6.4, los VAN en euros de cada uno de los distintos

tamanos optimos.

Tabla 6.1: Tamafos 6ptimos [kWp] para la tarifa 1 sin excedentes
(Elaboracion propia)

Escenario Consumo original Consumo modificado Consumo sintético

Optimista 314 314 512
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Escenario  Consumo original Consumo modificado Consumo sintético

Intermedio 211 211 314

Pesimista 109 109 211

Tabla 6.2: Tamanos optimos [kWp] para la tarifa 1 con venta de
excedentes (Elaboracion propia)

Escenario  Consumo original Consumo modificado Consumo sintético

Optimista 614 806 806
Intermedio 410 410 512
Pesimista 211 211 211

Tabla 6.3: VAN [€] para la tarifa 1 sin excedentes (Elaboracion propia)

Escenario  Consumo original Consumo modificado Consumo sintético

Optimista 16.737.57 31.377.50 70.217,95
Intermedio -16.926,01 -8.330,36 8.774.65
Pesimista -34.730,43 -34.488 34 -27.268,39

Tabla 6.4: VAN [€] para la tarifa 1 con venta de excedentes (Elaboracién

propia)
Escenario Consumo original Consumo modificado Consumo sintético
Optimista 146.521,13 161.199,25 180.861,99
Intermedio 65.623,56 71.011,19 78.395,95
Pesimista 7.061,85 9.061,99 11.025,05

Puede comprobarse rapidamente el impacto de la venta de excedentes ya
que ninguno de los casos considerados con venta de excedentes tiene valores
negativos para el VAN. Ademas, tal y como cabia esperar, el caso optimista
siempre ofrece al tamano 6ptimo de mayor dimension y el intermedio mayor que
el pesimista. No obstante, las diferencias entre cada uno de ellos se aprecian

mejor si se ven porcentualmente.
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6.3.1Analisis de los distintos modelos de consumo

En todos los escenarios se han considerado tres modelos de consumo, el
modelo original, un modelo modificado y un modelo sintético. En las tablas
puede verse la diferencia porcentual con respecto al modelo original del modelo
modificado y el modelo sintético.

Tabla 6.5: Diferencia porcentual del VAN [%] con respecto al consumo
original para la tarifa 1 sin excedentes (Elaboraciéon propia)

Escenario Consumo modificado Consumo sintético

Optimista 87,47% 319,52%
Intermedio 50,78% 151,84%
Pesimista 0,70% 21,49%

Tabla 6.6: Diferencia porcentual del VAN [%] con respecto al consumo
original para la tarifa 1 con venta de excedentes (Elaboracion propia)

Escenario Consumo modificado Consumo sintético

Optimista 10,02% 23,44%
Intermedio 8,21% 19,46%
Pesimista 28,32% 56,12%

Comparando las diferencias porcentuales es evidente el impacto que tiene
en el VAN un modelo de consumo mas centrado en las horas de produccion solar,
cuanto mas consumo hay en las zonas de produccion solar mas rentable sera la
inversion. Cabe mencionar que esta diferencia se acentla en los casos
excedentes, ya que esta compensacion ayuda con la sobreproduccion energética
de ciertas horas a paliar la falta de produccion en otras. El impacto de aplicar la
venta de excedentes o no puede observarse en la tabla 6.7 en la cual puede
verse como afecta mas al modelo original que al modificado y al modificado mas
que al sintético. Esto se debe a que en los modelos de consumo centrados en las
horas de produccion solar autoconsumen mas energia sin depender tanto de la
compensacion de excedentes.

Tabla 6.7: Analisis del impacto de la venta de excedentes para la tarifa 1,
VAN [%] (Elaboracién propia)

Escenario  Consumo original Consumo modificado Consumo sintético
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Escenario  Consumo original Consumo modificado Consumo sintético

Optimista 775,40% 413,74% 157.57%
Intermedio 487,71% 952,44% 793,44%
Pesimista 120,33% 126,28% 140,43%

Por Gltimo, en las tablas 6.8 y 6.9, puede verse la comparacion entre los
casos optimista y pesimista con respecto al caso intermedio. En esta
comparativa se hace evidente como la variacion del precio afecta en mayor

medida al caso sin compensacion de excedentes y al consumo original.

Tabla 6.8: Comparacion entre el caso intermedio y los casos optimista y
pesimista para la tarifa 1 excedentes, VAN [%] (Elaboracion propia)

Escenario  Consumo original Consumo modificado Consumo sintético

Optimista 198,89% 476,66% 700,24%

Pesimista -105,19% -314,01% -410,76%

Tabla 6.9: Comparacion entre el caso intermedio y los casos optimista y
pesimista para la tarifa 1 con venta de excedentes, VAN [%] (Elaboracién

propia)
Escenario  Consumo original Consumo modificado Consumo sintético
Optimista 123,28% 127,01% 130,70%
Pesimista -89,24% -87,24% -85,94%

6.4 Tamano 6ptimo del sistema fotovoltaico

Tras analizar el impacto de todas las variables en el comportamiento del
sistema fotovoltaico puede concluirse que la variable que afecta en mayor
medida al resultado de la inversion es la venta de excedentes. Un sistema que
puede acogerse a este régimen de compensacion de excedentes obtendra un
mayor VAN vy, al permitir el aprovechamiento econdomico de la energia
excedentaria, los tamanos optimos son mayores. Por el contrario, si el sistema
no puede acogerse a un régimen de compensacion de excedentes, la energia
excedentaria carece de valor. Esto hace que sistemas mas grandes que necesitan

una inversion mayor y tienen unos gastos de operacion mayores, aunque sean
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menores en proporcion, puedan no ser rentables. Es por ello por lo que se hacen
dos propuestas de tamano o6ptimo, una para el caso con venta de excedentes y
otra sin venta de excedentes. Dado que el consumo de estudio es un sistema de
riego en el que se emplea el riego por turnos, el perfil de consumo puede
modificarse, por lo que se supone que se va a realizar un consumo que
aproveche las horas de produccion fotovoltaica, es decir, que se va a adoptar un
consumo similar al propuesto en el consumo sintético.

En el caso de un sistema con venta de excedentes, el tamafo optimo para
un precio de la energia intermedio y optimista se encuentra entre los 500 kWp y
los 800kWp, mientras que si se toma un precio pesimista para la energia el
tamano se reduce hasta los 300 kWp. No obstante, para el caso pesimista con
compensacion de excedentes, un tamano de 800 kWp deja de ofrecer un VAN
positivo siendo el sistema de 400 kWp el de mayor tamano con un VAN positivo.
Teniendo esto en cuenta, un sistema de 500 kWp ofrece el tamano éptimo para
el precio medio de la energia y permaneciendo cerca del tamano éptimo para el
caso optimista. En cuanto al tiempo de retorno de la inversion, éste se
encuentra en los 13 anos con un TIR muy cercano al 6 %. Estos valores afirman la
viabilidad de la inversion de un sistema fotovoltaico bajo las condiciones
anteriormente descritas.

Si el sistema que se va a implementar es un sistema sin venta de excedentes
se observa facilmente como los tamanos oOptimos disminuyen drasticamente
hasta el punto en el que, para el caso pesimista, la inversion es inviable para
cualquier tamano simulado. El tamano 6ptimo para el caso intermedio es de 400
kWp mientras que el optimista se encuentra en los 500 kWp. En este caso, el
tamano optimo debe ser mas conservador al tener el riesgo de caer en un VAN
negativo, teniendo siempre en cuenta que existe la posibilidad de caer en un
VAN negativo si se adquiere una postura demasiado conservadora. Es por ello por
lo que el tamano propuesto es de 300 kWp, siendo este tamano inferior al
tamano 6ptimo ofrecido por el precio medio adquiriendo asi una posicion
conservadora, pero siendo esta una posicion que no llega a tener un VAN
negativo por desviarse demasiado del optimo intermedio. El tiempo de retorno
para este caso se encuentra muy proximo a los 15 anos con un TIR cercano al 4

%, siendo estos valores similares al caso anterior, pero manifestando el menor
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rendimiento de la inversion bajo las condiciones que se plantean para este
segundo caso.

De este modo los tamanos propuestos son de 500 kWp en el caso de tener
venta de excedentes y de 300 kWp si se carece de esta venta. La diferencia de
los tamanos es tangible y pone de manifiesto el impacto final en la inversiéon que
tiene la venta de excedentes.

Por Gltimo, cabe destacar que el sistema de riego tiene un consumo
altamente estacional ya que, como se aprecia en el apartado 3, el 88% del
consumo anual se encuentra en los meses de junio, julio, agosto y septiembre.
Esto quiere decir que la energia excedentaria en los meses en los cuales el
consumo es minimo carece de valor, por lo que un sistema fotovoltaico para este
consumo no se aprovecha en su totalidad. De este modo, la posibilidad de que el
sistema fotovoltaico venda la energia producida mediante mecanismos como son
los PPA puede hacer que la inversion sea mas rentable que el régimen de
autoconsumo. No obstante, debe tenerse en cuenta que el cliente final es una
comunidad de regantes que quiere un sistema que reduzca su consumo
energético siendo la alternativa de los PPA demasiado compleja para dicho

cliente.

6.5 Analisis energético

Tras haber realizado un analisis econémico de la inversion para poder
determinar qué tamano tiene un comportamiento 6ptimo segun este criterio, es
conveniente realizar un analisis mas técnico del comportamiento de estos
sistemas. Para ello, se calculan las horas equivalentes totales, determinadas
como la energia total producida entre la potencia del sistema, y las horas
equivalentes de autoconsumo, calculadas como la energia autoconsumida entre
la potencia del sistema.

Para el sistema de 300 kWp se ha obtenido un valor de 1525,29 horas
equivalentes totales y 859,94 horas equivalentes de autoconsumo, mientras que
para el sistema de 500 kWp se ha obtenido un valor de 1528,98 horas
equivalentes totales y 770,57 horas equivalentes de autoconsumo. Estos valores
ponen de manifiesto que la energia autoconsumida para el sistema de 300 kWp

es el 56,38 % mientras que para el sistema de 500 kWp este valor se reduce al
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50,40 %. Estos valores ponen nuevamente de manifiesto la estacionalidad del
consumo y, ademas, que este consumo se realiza en los meses de verano. Esto
ultimo se debe a que, pese a ser un consumo concentrado en 4 meses, el
autoconsumo es de mas del 50 % por la mayor produccion del sistema
fotovoltaico durante el periodo estival.

Este descenso en la energia autoconsumida puede apreciarse en las figuras
6.19 y 6.20, en las cuales se representa las horas equivalentes de autoconsumo
de todos los sistemas simulados y el porcentaje de autoconsumo de estos
sistemas respectivamente. Este descenso de la energia autoconsumida con el
aumento del tamano del sistema fotovoltaico es evidente, ya que al aumentar el
tamano del sistema también lo hara la energia producida y con ella la energia
vertida a la red en los periodos en los que esta no se aprovecha.
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Figura 6.19: Comparativa de las horas equivalentes de autoconsumo
(Elaboracion propia)
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Figura 6.20: Comparativa del porcentaje de energia autoconsumida
(Elaboracioén propia)

En estas graficas también puede apreciarse cémo el modelo de consumo
sintético tiene un mayor porcentaje de autoconsumo que los otros dos modelos,
como no podia ser de otra forma ya que su consumo se concentra en las horas de
mayor irradiancia solar. Notese como esta diferencia entre los distintos modelos
se acentla con el tamano del sistema, ya que es mayor la energia que se
aprovecha en los modelos con un mayor consumo energético en las horas de

mayor produccion del sistema fotovoltaico.
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7 Conclusion

El auge de la demanda de sistemas de generacion fotovoltaica
implementados en régimen de autoconsumo se ha debido en los Ultimos afnos a
los altos precios de la energia junto con la apuesta de los gobiernos de la Union
Europea por la generacion libre de emisiones de gases contaminantes. Esto hace
que se planteen sistemas fotovoltaicos para consumos diversos y poco habituales
como pueden ser los sistemas de riego, los cuales cuentan con una alta demanda
energética que puede ser suplida en parte por un sistema fotovoltaico. Estas
inversiones deben realizarse con cautela analizando los posibles escenarios
economicos a fin de escoger y disenar el sistema fotovoltaico que mas se adecle
al tipo de demanda eléctrica que tiene el usuario.

En este trabajo, se ha realizado una investigacion de los métodos actuales
para la determinacion del tamano 6ptimo de un sistema fotovoltaico conectado
a red y se ha implementado uno de estos métodos para el sistema de riego de
estudio. Esto ha permitido determinar que, en el caso de tener venta de
excedentes, el tamano optimo de la instalacion para el consumo analizado es de
500 kWp mientras que, si se carece de esta venta, el tamafo éptimo se reduce a
300 kWp. También se ha puesto en evidencia la sensibilidad del sistema a las
variaciones del precio de la energia, siendo este muy sensible en el caso de
carecer de venta de excedentes llegando a no ser rentable la inversion en el
caso mas pesimista.

Como lineas futuras de investigacion puede plantearse la implementacion de
métodos que ayuden a encontrar un éptimo con mayor precision. Ejemplo de
ello son los métodos de optimizacion avanzados como el método de enjambre de
particulas, el cual permiten calcular de forma mas precisa el optimo buscado.
Ademas, otra via para aumentar la precision para determinar el éptimo, seria
incluir las variaciones de la altura del terreno o incluso las propias variaciones
en el tipo de terreno a la hora de estimar los consumos del sistema de regadio.
Otra linea de investigacion de gran interés seria una comparativa del
comportamiento de sistemas fotovoltaicos de distinto tipo, como pueden ser
sistemas con distintos tipos de seguidores o sistemas fotovoltaicos flotantes,

aprovechando de este modo la balsa de regulacion.
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