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PROYECTO DE AUTOCONSUMO ELECTRICO FOTOVOLTAICO
PARA UNA VIVIENDA DE POZUELO DE ALARCON
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Entidad Colaboradora: ICAI — Universidad Pontificia Comillas

RESUMEN DEL PROYECTO

Este Trabajo Fin de Grado disefa y evalua técnica y econdmicamente una instalacion
fotovoltaica de autoconsumo para una vivienda en Pozuelo de Alarcén, simulando en PVsyst
nueve configuraciones de modulos, inversores y almacenamiento. El Caso Base (4,80 kWp,
sin bateria) resulta la inica opcion rentable (VAN 2.665,82 €, TIR 9,48 %), mientras que la
bateria, pese a elevar el autoconsumo al 99 %, no es viable econdémicamente hoy y se plantea
como mejora futura.

Palabras clave: Autoconsumo, Sector residencial, Energia Solar Fotovoltaica.

1. Introduccion

El sector energético esta atravesando una profunda transformacion, impulsada en gran
medida por la necesidad de reducir la dependencia de los combustibles fosiles y avanzar
hacia modelos de generacion mads sostenibles, descentralizados y eficientes. En este
contexto, la energia solar fotovoltaica se consolida como una de las tecnologias
renovables en mayor crecimiento en Espafia y con un gran interés creciente en el ambito
residencial. En este Trabajo Fin de Grado se propone el disefio de una instalacion solar
fotovoltaica de autoconsumo para una vivienda unifamiliar situada en Pozuelo de
Alarcon.

2. Definicion del proyecto

El proyecto se estructura en varias fases. En primer lugar, se estudian los fundamentos
de la energia solar fotovoltaica y el marco actual del autoconsumo residencial en Espana.
Posteriormente, se analiza el emplazamiento de la vivienda, considerando su
localizacién, orientacion, inclinacion de la cubierta, superficie disponible y posibles
sombras. A continuacion, se caracteriza el consumo eléctrico de la vivienda,
incorporando el efecto del vehiculo eléctrico en el perfil de demanda.

Sobre esta base, se realiza el disefio de distintas configuraciones fotovoltaicas mediante
PVsyst, comparando alternativas de modulos, inversores, distribucion de strings y
sistemas de almacenamiento. Finalmente, se lleva a cabo un analisis economico de las
soluciones mas relevantes, evaluando los ahorros energéticos, la compensacion de
excedentes, la inversion inicial, los costes de mantenimiento y los principales indicadores
financieros.



Este proyecto contribuye de forma directa al cumplimiento de varios Objetivos de
Desarrollo Sostenible, especialmente el ODS 7, el ODS 9, el ODS 11, y el ODS 12,
centrado en la produccion y consumo responsables.

Descripcion del modelo/sistema/herramienta

El dimensionado y la simulacion de la instalacion se han llevado a cabo mediante el
software PVsyst, herramienta ampliamente utilizada en el sector para modelizar el
comportamiento energético de sistemas fotovoltaicos conectados a red. Previamente a la
simulacion, se realizd un ejercicio de cribado y contraste de fuentes climaticas
(Meteonorm, PVGIS y NREL) con el fin de disponer de los datos de irradiancia,
temperatura y viento mas precisos posibles para el emplazamiento estudiado, situado en
Colonia Los Angeles, Pozuelo de Alarcon.

La cubierta de la vivienda presenta una inclinacion fija de 23° y admite tinicamente dos
orientaciones posibles, este y oeste, condicionadas por la geometria del tejado. Tras
comparar ambas alternativas, se selecciond la orientacion oeste, al presentar una menor
pérdida relativa respecto al punto 6ptimo tedrico y una irradiacion global anual mas
favorable para el perfil de consumo de la vivienda.

Sobre esta base se definio un Caso Base de referencia, correspondiente a una instalacion
conectada a red sin almacenamiento, formado por 8 médulos LONGi Solar LR5-72HTH-
600M de 600 Wp cada uno, distribuidos en dos strings asimétricos (3 y 5 mddulos) que
se adaptan a la disposicion fisica real de la cubierta, conectados a un inversor Huawei
SUN2000-4KTL-L1 de 4 kWac. La potencia instalada resultante es de 4,80 kWp, con un
ratio de dimensionamiento DC/AC de 1,20, valor situado dentro del rango recomendado
para instalaciones residenciales conectadas a red.

A partir de este caso base se plantearon mas de 15 variantes adicionales, en las que se
modificaron el fabricante y potencia de los modulos, el modelo de inversor, la
distribucion de strings y, en dos de ellas, la incorporacion de almacenamiento fisico
mediante baterias de litio Huawei Luna2000-15-SO (una y dos unidades,
respectivamente). Este conjunto de configuraciones permite comparar de forma
sistematica el comportamiento energético y la viabilidad econémica de cada alternativa
frente al caso de referencia.

Resultados

El Caso Base genera una produccion anual de 6.575,2 kWh/afo, de los cuales 3.515,1
kWh/afio (53,46 %) se autoconsumen directamente en la vivienda, vertiéndose a la red
los 3.060,2 kWh/afo restantes. Entre las variantes sin almacenamiento, VC8 (5,04 kWp,
modulos JA Solar de 630 Wp) es la que mayor produccion anual alcanza (6.805,2
kWh/afo), aunque su PR (76,89 %) es inferior al de VC9 (78,34 %), configuracion de
menor potencia (3,45 kWp) que, al reducir la produccién, logra un mejor
aprovechamiento relativo pero a costa de una mayor dependencia de la red (6.851,7



kWh/afio importados). Estos resultados evidencian que maximizar la potencia instalada
no equivale a maximizar el autoconsumo real de la vivienda.

La incorporacion de almacenamiento fisico modifica sustancialmente este panorama: el
Caso Base 1M (una bateria) eleva el autoconsumo hasta el 92,82 % y reduce el vertido a
solo 452,7 kWh/afio, mientras que el Caso Base 2M (dos baterias) lo eleva hasta el 99,04
%, practicamente eliminando el excedente vertido a red (59,9 kWh/afo).
Energéticamente, por tanto, las configuraciones con bateria, y en particular el Caso Base
2M, son la solucion mas eficiente, al maximizar el aprovechamiento de la energia
generada y minimizar tanto el vertido como la dependencia de la red.

Sin embargo, el analisis econdmico, desarrollado mediante flujos de caja descontados a
30 afios con una tasa de descuento del 4 %, arroja una lectura distinta. El Caso Base
obtiene un VAN de 2.665,82 € y una TIR del 9,48 %, resultando la unica alternativa
rentable de las estudiadas. Las configuraciones con bateria, pese a su superioridad
energética, presentan VAN negativo bajo los precios de mercado actuales: —5.973,74 €
(Caso Base 1M) y —15.168,65 € (Caso Base 2M), penalizadas por el elevado coste de
inversion y de mantenimiento adicional del sistema de almacenamiento. La ampliacion
del estudio con la incorporacion del vehiculo eléctrico confirma esta misma tendencia:
electrifica la movilidad mejora ligeramente la rentabilidad del caso sin bateria (VAN de
3.096,70 €y 3.606,31 € para 60 y 100 km/dia), pero no resulta suficiente para compensar
el sobrecoste del almacenamiento fisico.

Produccion FV anual:
6.575,2 kWh/aio

Energia autoconsumida: l Excedentes vertidos a red:
3.515,1 kWh/aio 3.060,2 kWh/afio
(53,46 %) —_—
_—_———+

—

Energia importada
de la red:
6.591,9 kWh/afo

Bateria opcional

(no incluida en el Caso Base)

Figura 1: Esquema simplificado de instalacion fotovoltaica
Conclusiones

El estudio demuestra que la instalacion no estd limitada por el recurso solar disponible,
sino por la superficie de cubierta y el desacople horario entre produccion y consumo.
Maximizar la potencia instalada no equivale a maximizar el autoconsumo, por lo que el
criterio de diseflo debe orientarse a este ltimo y no solo a la produccion bruta. El Caso
Base (4,80 kWp, sin bateria) es la Uinica alternativa econdmicamente rentable; la bateria
mejora notablemente el comportamiento energético pero no la rentabilidad financiera
con el marco de precios vigente. La ampliacion con vehiculo eléctrico mejora
ligeramente la rentabilidad del caso sin bateria, pero no compensa el sobrecoste del
almacenamiento fisico.






PHOTOVOLTAIC SELF-CONSUMPTION ELECTRICITY PROJECT
FOR A RESIDENTIAL HOME IN POZUELO DE ALARCON
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ABSTRACT

This Final Degree Project designs and technically and economically evaluates a photovoltaic
self-consumption installation for a home in Pozuelo de Alarcon, simulating nine module,
inverter, and storage configurations in PVsyst. The Base Case (4.80 kWp, without battery)
proves to be the only profitable option (NPV €2,665.82, IRR 9.48%), while the battery,
despite raising self-consumption to 99%, is not currently economically viable and is
proposed as a future improvement.

Keywords: Self-consumption, Residential sector, Solar Photovoltaic Energy.

1. Introduction

The energy sector is undergoing a profound transformation, driven largely by the need
to reduce dependence on fossil fuels and move towards more sustainable, decentralized
and efficient generation models. In this context, solar photovoltaic energy has become
one of the fastest-growing renewable technologies in Spain, with increasing interest in
the residential sector. This Final Degree Project proposes the design of a self-
consumption solar photovoltaic installation for a single-family house located in Pozuelo
de Alarcon.

2. Project Definition

The project is structured into several phases. First, the fundamentals of solar photovoltaic
energy and the current framework for residential self-consumption in Spain are studied.
Subsequently, the location of the dwelling is analyzed, considering its location,
orientation, roof inclination, available surface area and potential shading. The
household’s electricity consumption is then characterized, incorporating the effect of the
electric vehicle on the demand profile.

On this basis, different photovoltaic configurations are designed using PVsyst,
comparing alternatives in terms of modules, inverters, string distribution and storage
systems. Finally, an economic analysis of the most relevant solutions is carried out,



assessing energy savings, surplus compensation, initial investment, maintenance costs
and the main financial indicators.

This project directly contributes to the achievement of several Sustainable Development
Goals, particularly SDG 7, SDG 9, SDG 11 and SDG 12, focused on responsible
consumption and production.

. Model/System/Tool Description

The sizing and simulation of the installation were carried out using PVsyst software, a
tool widely used in the industry to model the energy behavior of grid-connected
photovoltaic systems. Prior to the simulation, a screening and cross-referencing exercise
of climate sources (Meteonorm, PVGIS, and NREL) was conducted in order to obtain
the most accurate possible irradiance, temperature, and wind data for the site studied,
located in Colonia Los Angeles, Pozuelo de Alarcon.

The roof of the home has a fixed tilt of 23° and allows for only two possible orientations,
east and west, constrained by the roof's geometry. After comparing both alternatives, the
west orientation was selected, as it presented a lower relative loss compared to the
theoretical optimum and a more favorable annual global irradiation for the home's
consumption profile.

On this basis, a reference Base Case was defined, corresponding to a grid-connected
installation without storage, made up of 8 LONGi Solar LR5-72HTH-600M modules of
600 Wp each, distributed across two asymmetric strings (3 and 5 modules) that adapt to
the actual physical layout of the roof, connected to a Huawei SUN2000-4KTL-LI
inverter of 4 kWac. The resulting installed capacity is 4.80 kWp, with a DC/AC sizing
ratio of 1.20, a value within the recommended range for grid-connected residential
installations.

Based on this base case, more than 15 additional variants were proposed, in which the
module manufacturer and power, the inverter model, and the string distribution were
modified, and in two of them, physical storage was incorporated by means of Huawei
Luna2000-15-SO lithium batteries (one and two units, respectively). This set of
configurations allows for a systematic comparison of the energy performance and
economic viability of each alternative against the reference case.

. Results

The Base Case generates an annual output of 6,575.2 kWh/year, of which 3,515.1
kWh/year (53.46%) is directly self-consumed in the home, with the remaining 3,060.2
kWh/year fed into the grid. Among the variants without storage, VC8 (5.04 kWp, JA
Solar 630 Wp modules) achieves the highest annual output (6,805.2 kWh/year), although
its PR (76.89%)) is lower than that of VC9 (78.34%), a lower-power configuration (3.45



kWp) that, by reducing output, achieves better relative utilization but at the cost of
greater grid dependence (6,851.7 kWh/year imported). These results show that
maximizing installed capacity does not equate to maximizing the home's actual self-
consumption.

The incorporation of physical storage substantially changes this picture: the Base Case
IM (one battery) raises self-consumption to 92.82% and reduces the surplus fed into the
grid to just 452.7 kWh/year, while the Base Case 2M (two batteries) raises it to 99.04%,
virtually eliminating the surplus fed into the grid (59.9 kWh/year). Energetically,
therefore, the battery configurations, and particularly the Base Case 2M, are the most
efficient solution, maximizing the use of the energy generated and minimizing both the
surplus fed into the grid and grid dependence. However, the economic analysis,
developed through discounted cash flows over 30 years with a discount rate of 4%,
presents a different picture. The Base Case achieves an NPV of €2,665.82 and an IRR of
9.48%, making it the only profitable alternative studied. The battery configurations,
despite their energy superiority, show a negative NPV under current market prices:
—€5,973.74 (Base Case 1M) and —€15,168.65 (Base Case 2M), penalized by the high
investment cost and additional maintenance cost of the storage system.

The extension of the study with the incorporation of the electric vehicle confirms this
same trend: electrifying mobility slightly improves the profitability of the case without
a battery (NPV of €3,096.70 and €3,606.31 for 60 and 100 km/day), but is not sufficient
to offset the additional cost of physical storage.

Annual PV production:
6,575.2 kWh/year

Self-consumed energy: Exported surplus to grid

3,515.1 kWh/year 3,060.2 kWh/year
(53.46 %) (46.54 %)
—— —_—

_____ -—
|
: Energy imported
-d .
from grid:
6,591,9 kWh/year

Opt:onal battery
(not included in the Base Case)

Figura 2: Simplified diagram of the photovoltaic installation

. Conclusions

The study shows that the installation is not limited by the available solar resource, but
rather by the roof surface area and the time mismatch between generation and
consumption. Maximizing installed capacity does not equate to maximizing self-
consumption, so the design criterion should be oriented towards the latter and not solely



towards gross output. The Base Case (4.80 kWp, without battery) is the only
economically profitable alternative; the battery notably improves energy performance
but not financial profitability under the current price framework. The extension with the
electric vehicle slightly improves the profitability of the case without a battery, but does
not offset the additional cost of physical storage.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

La transicion energética y el aumento del precio de la electricidad han impulsado en los
ultimos afios el desarrollo de soluciones de autoconsumo fotovoltaico en el sector
residencial. En este contexto, las viviendas unifamiliares presentan un elevado potencial para
integrar sistemas de generacion distribuida, especialmente cuando disponen de superficie de
cubierta suficiente y perfiles de consumo eléctrico significativos. Sin embargo, el disefio de
una instalacion fotovoltaica residencial no depende inicamente de la potencia instalada, sino
también de la orientacion e inclinacion de la cubierta, las sombras existentes, el perfil horario
de consumo, la posible presencia de vehiculo eléctrico y la viabilidad econémica de la

inversion.

1.1 OBJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo de este proyecto de fin de grado serd el disefio y ejecucion de una instalacion
solar de autoconsumo eléctrico para el sector residencial. Los objetivos propuestos

inicialmente seran los siguientes:

e Andlisis del consumo de energia con y sin coche eléctrico

Se realizard un estudio detallado del perfil de consumo eléctrico de la vivienda, analizando
las facturas eléctricas de los ultimos afios. Asimismo, se evaluaran distintos escenarios a
partir de 2023, afio en el que se incorpor6 el vehiculo eléctrico al consumo doméstico, con

el objetivo de analizar su impacto mensual en la factura eléctrica desde enero de dicho afio.

Este analisis permitird cuantificar como influye la carga del vehiculo en la evolucion del
consumo energético y, en consecuencia, determinar su efecto sobre el dimensionamiento

optimo de la instalacion fotovoltaica.

e Estudio del recurso solar (energia solar fotovoltaica)
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Se analizar el recurso solar disponible en el emplazamiento mediante el estudio de bases de
datos climaticas reconocidas (irradiancia global, irradiancia difusa, temperatura y velocidad
del viento). Este andlisis permitira estimar el potencial energético del emplazamiento y
servira como base para la simulacion posterior del sistema fotovoltaico en plataformas como

PVsyst.

e Andlisis de la produccion de energia eléctrica

A partir del recurso solar seleccionado, se realizard la simulacion energética del sistema
mediante software especializado, PVsyst. Esta herramienta permite modelizar el
comportamiento real del sistema fotovoltaico teniendo en cuenta la orientacion e inclinacion
de los modulos, la potencia pico instalada, la configuracion de strings, el inversor
seleccionado, las pérdidas eléctricas, térmicas y por sombreado, asi como el perfil de

consumo de la vivienda.

El objetivo de esta fase es obtener una estimacion detallada de la produccion anual de energia
eléctrica y de su aprovechamiento dentro de la vivienda. Para ello, se analizaran diferentes
escenarios de disefio, variando la configuracion técnica de la instalacion con el fin de
comparar su comportamiento energético. Entre los principales resultados obtenidos se
estudiaran la energia generada por el campo fotovoltaico, la energia autoconsumida
directamente, la energia vertida a la red, la energia demandada desde la red y, en su caso, la

energia gestionada mediante almacenamiento.

Este analisis energético constituye la base del estudio posterior de viabilidad econdémica, ya
que los resultados de produccion y autoconsumo obtenidos en PVsyst permiten calcular los
ahorros derivados de la instalacion, los ingresos o compensaciones por excedentes y la
reduccion del consumo eléctrico procedente de la red. De este modo, antes de evaluar
indicadores econdmicos como el VAN, la TIR o el periodo de recuperacion de la inversion,
se verifica si la instalacion propuesta cubre adecuadamente la demanda energética de la

vivienda en los distintos escenarios considerados.

e Estudio de la viabilidad econémica del proyecto

11
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Una vez definidos y comparados los resultados energéticos de cada alternativa, se llevara a
cabo un analisis econémico completo con el fin de determinar la viabilidad financiera del
proyecto a medio y largo plazo. Para ello, se considerara la inversion inicial asociada a cada
configuracion, incluyendo los principales equipos de la instalacion, los costes de montaje y
puesta en marcha, asi como los posibles costes adicionales derivados de la incorporacion de

almacenamiento.

Asimismo, se tendran en cuenta los gastos recurrentes de operacion y mantenimiento, la
posible sustitucion de equipos a lo largo de la vida util del sistema y las bonificaciones
fiscales aplicables, como las asociadas al IBI o al ICIO. Con todo ello, se construiran los
flujos de caja anuales del proyecto durante el periodo de analisis considerado, incorporando
tanto los ahorros energéticos obtenidos como los costes necesarios para mantener la

instalacion en funcionamiento.

Finalmente, la rentabilidad de cada escenario se evaluara mediante indicadores economicos
como el Valor Actual Neto, la Tasa Interna de Retorno y el periodo de recuperacion de la
inversion. Estos parametros permitiran comparar las alternativas simuladas no solo desde el
punto de vista energético, sino también desde una perspectiva econémica, identificando qué

solucidn resulta més conveniente para la vivienda objeto de estudio.

1.2 MOTIVACION DEL PROYECTO

En un contexto marcado por la volatilidad de los precios de la energia, la necesidad de
reducir las emisiones contaminantes y el avance de la electrificacion de la demanda, el
autoconsumo fotovoltaico residencial se presenta como una alternativa especialmente
relevante. Este tipo de instalaciones permite a los hogares generar parte de la energia que
consumen, reducir su dependencia de la red eléctrica y mejorar su exposicion frente a futuras

variaciones del mercado energético.
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El autoconsumo fotovoltaico en Espafia consolidéo en 2025 su papel dentro del sistema
eléctrico, generando 10.550 GWh de electricidad aprovechada y cubriendo

aproximadamente el 4,1% de la demanda eléctrica nacional, que ascendi6 a 256.085 GWh.

Paralelamente, la potencia instalada de autoconsumo fotovoltaico alcanzé aproximadamente
los 9,59 GW acumulados a finales de 2025, con un incremento anual de 1,214 GW respecto
del afio anterior. De esta nueva potencia, el 30% correspondia al sector residencial (368
MW), reflejando el interés de los hogares por buscar una mayor autonomia frente a la

volatilidad del sistema eléctrico.

Sin embargo, también podemos ver que en 2025 el sector cambid completamente el enfoque.
La potencia residencial instalada aunque continua creciendo, retrocedio en casi un 15%. El
tamafio medio de la instalacion residencial crecio6 hasta los 5,5 kW instalados, reflejando que

se busca dimensionar instalaciones que cubran un proyecto integral de eficiencia.

Esta busqueda de una mayor autonomia refuerza la integracion de disefio de soluciones de
almacenamiento de baterias, reflejado por un aumento en la capacidad de almacenamiento
instalada en un 118,7% respecto del afio 2024 (339 MWh) y la instalacion de 158 MWh de
baterias en hogares, un 155% respecto al afio anterior. Este salto puede relacionarse
directamente con el apagoén que afectdo a Espafia y Portugal el 29 de abril de 2025.
Pondremos el foco en el aprovechamiento de la energia solar, avanzando hacia la resiliencia
técnica del proyecto. La bateria ha dejado de percibirse como un complemento opcional para

convertirse en una pieza central del proyecto energético residencial.

Desde el punto de vista econdmico, es importante comentar que el informe de 2025 resalta
que, a pesar de las condiciones favorables de rentabilidad (ahorro estimado de 189 €/kW) ,
el porcentaje de ayudas abonadas del Plan de Incentivos que no supera el 40% a nivel
nacional, provocando tensiones graves en usuarios que confiaron en las subvenciones. Esta
situacion estd fuertemente relacionada con un claro retroceso en la velocidad de despliegue
de estas tecnologias en el ambito doméstico, a la espera de que la administracién desbloquee
el atasco de la red eléctrica y apruebe un marco normativo que permita el_desarrollo pleno

del autoconsumo.
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1.3 METODOLOGIA

El planteamiento seguido consiste en redactar la memoria de forma paralela al desarrollo de
las distintas fases del proyecto. Como primer hito, se llevo a cabo el estudio de la energia
solar fotovoltaica a través de la formacion especifica recibida sobre la materia, que cubre
desde los fundamentos del origen de las energias renovables hasta el desarrollo y
funcionamiento de los inversores, los transformadores y el célculo simplificado de una

instalacion (contenido estructurado en siete temas).

Seguidamente, se analiza la situacion concreta del emplazamiento elegido: una vivienda
unifamiliar situada en Pozuelo de Alarcon, y sus consumos. Para ello se estudian las facturas
eléctricas de los ultimos doce meses, con las que se calcula el consumo real, y se contrastan
con los consumos teodricos obtenidos a partir del inventario de aparatos de la vivienda,

ademas de tratar de reconstruir el consumo horario del Gltimo afio.

Una vez completado el andlisis del consumo residencial, se procede al uso de programas
como PVsyst para dimensionar la instalacion, para lo cual es necesario conocer la
orientacién e inclinacion del tejado, de forma que puedan calcularse correctamente la

radiacion global y las simulaciones energéticas correspondientes.

Adicionalmente, se incorpora un apartado dedicado a analizar el impacto de la incorporacion
de un vehiculo eléctrico de gran autonomia en la vivienda, asi como su posible

rentabilizacion.

Por ultimo, se finaliza el disefio de la instalacion y se estudia su viabilidad econdémica

mediante indicadores como el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

1.4 PLANIFICACION Y ESTIMACION ECONOMICA

La planificacion temporal se ha estructurado en distintas fases distribuidas a lo largo del
curso académico, comprendido entre los meses de noviembre y julio. La organizacion de las

actividades responde a una logica progresiva, en la que cada etapa se apoya en los

14
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conocimientos y resultados obtenidos en la anterior, permitiendo un desarrollo ordenado y

coherente del proyecto.

En una primera fase, desarrollada entre noviembre y enero, se realiz6 el estudio de la energia
solar fotovoltaica. Durante este periodo se trabajaron los conceptos fundamentales
necesarios para entender el funcionamiento de una instalacion fotovoltaica, asi como el
contexto actual de las energias renovables. Esta etapa fue clave para poder afrontar con

seguridad las siguientes fases del proyecto.

Posteriormente, entre los meses de enero y febrero, se realizé el andlisis del consumo
residencial de la vivienda objeto de estudio. En esta fase se recopilaron y examinaron las
facturas eléctricas de los ultimos doce meses en el caso del consumo de la carga del coche
eléctrico, y de los ultimos cinco afios en el caso del consumo residencial para poder tener
una vision mas global del consumo, determinando el perfil de consumo anual, la distribucion
por periodos tarifarios y los parametros necesarios para el dimensionamiento preliminar de

la instalacion.

A continuacion, entre febrero y abril, se desarrolld la fase de modelizacion y simulacion
mediante el software PVsyst. Durante este periodo se introdujeron los datos del
emplazamiento, caracteristicas técnicas de los equipos y parametros de disefo, con el
objetivo de estimar la produccién energética y optimizar la configuracion del sistema

fotovoltaico.

En los meses de abril y mayo, se procedio al disefio definitivo y seleccion de equipos,
tomando como base los resultados obtenidos en las simulaciones. En esta etapa se definieron
los componentes finales de la instalacion, asegurando su adecuacion tanto técnica como

normativa.

Finalmente, entre junio y julio, se llevd a cabo el andlisis de resultados y viabilidad
econdmica, evaluando el rendimiento esperado de la instalacion y su rentabilidad mediante
indicadores econdmicos. Asimismo, durante esta fase se completd la redaccion final del

documento.
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Esta planificacion ha permitido estructurar el trabajo de forma sistematica, garantizando el

cumplimiento de los objetivos planteados dentro del calendario previsto.

En cuanto a la estimacion econémica del proyecto, los recursos empleados comprenden un
ordenador personal y el uso de la herramienta PVsyst en su version estudiante, asi como
plataformas de acceso libre para la consulta de recursos solares como NREL, PVGIS,
NASA... Por ello, el coste econdmico directo del trabajo es minimo y no resulta
cuantificable como inversion en si mismo, quedando el analisis econdmico limitado al

estudio de la viabilidad de la instalacion propuesta.

1.5 ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO

SOSTENIBLE

En 2015, la ONU adopté un conjunto de 17 metas globales denominados Objetivos de
Desarrollo Sostenible como parte de la agenda 2030 enfocados entre muchos otros, a
proteger el planeta y asegurar la prosperidad, dando respuesta a todos los retos a los que nos
enfrentamos como el uso eficiente de los recursos y el acceso a la energia. En particular, el
proyecto del desarrollo de una instalacion solar de autoconsumo eléctrico contribuye de

forma directa al cumplimiento de varios ODS relevantes.

SALUD

Y BIENESTAR

TRABAJO DECENTE
Y CRECIMIENTO
ECONOMICO

13 coon VDA 16 PreJusuoa 17 L
PORELCUMA EINSTITUCIONES LOGRAR
TERRESTRES SOLDAS XY OBIETIVOS
ea DE DESARROLLO

SOSTENIBLE

Figura 3: Objetivos de Desarrollo Sostenible

Objetivo 7: Energia asequible y no contaminante
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El proyecto esta dirigido hacia la busqueda de energias renovables que funcionen, usando
una fuente renovable y limpia. De esta forma, favoreceremos el acceso a energia renovable

reflejando una reduccion en la factura de la luz en el sector residencial.
Objetivo 9: Industria, innovacidn e infraestructura

Promovemos con ello la implementacién de nuevas tecnologias energéticas innovadoras y
su desarrollo, escapando de las ineficiencias energéticas que podamos ver (consumos
descentralizados), hacia unos consumos eficientes y directos. También se desarrollara
alrededor de tecnologias de inversores y baterias para el correcto almacenamiento y

desarrollo de la energia.
Objetivo 11: Ciudades y comunidades sostenibles

Reduciendo la dependencia de fuentes energéticas convencionales, podremos brindar al

sector residencial una mayor autonomia en todos los aspectos.
Objetivo 12: Produccion y consumo responsable

Por ultimo, el proyecto refleja el fomento de un consumo responsable de la energia mediante
el uso de energia solar fotovoltaica. De este modo, se optimiza el aprovechamiento de los
recursos disponibles y se obtiene energia de una forma mas sostenible, incentivando la

gestion eficiente y responsable de los recursos energéticos en el ambito residencial.
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Capitulo 2. ESTADO DE LA CUESTION

En este contexto, resulta necesario analizar no solo la evolucidon tecnologica del
autoconsumo, sino también sus limitaciones actuales en el ambito residencial, con el fin de
justificar la conveniencia de estudiar una instalacion concreta bajo condiciones reales de

consumo, orientacion, superficie disponible y viabilidad econémica.

2.1 ESTUDIO DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

En los ultimos afios se ha registrado un crecimiento significativo de la capacidad instalada
de energias renovables a nivel global. Esta evolucion resulta especialmente evidente en
Espana, donde el autoconsumo ha adquirido un papel cada vez mas relevante y ha
experimentado un notable desarrollo. El autoconsumo fotovoltaico en Espafia experimento
su mayor desarrollo en torno al afio 2022, en un contexto muy favorable desde el punto de
vista regulatorio y econdmico, con 2.649 MW de nueva potencia instalada en ese ejercicio.
El consumidor dej6é de ser un agente pasivo aceptando precios de mercado y pasé a
desempefiar un papel mas activo en la gestion de su propio consumo energético dentro del

marco normativo vigente.

Durante este periodo, el desarrollo de las tecnologias solares se vio incentivado por los
marcos normativos de apoyo promovidos por el Ministerio para la Transicion Ecologica y
el Reto Demografico, que incluian mecanismos como el régimen economico de energias
renovables y el régimen retributivo especifico. A estas medidas se sumaron diversas ayudas
cofinanciadas con fondos europeos (gestionadas por el IDAE), asi como deducciones

fiscales y bonificaciones municipales.

Sin embargo, a partir de 2023, la retirada progresiva de estos incentivos econdmicos (en
particular la desaparicion de las ayudas ligadas a los fondos Next Generation) provocd una
ralentizacion en el ritmo de nuevas instalaciones. Aunque el autoconsumo continua

creciendo en términos acumulados, lo hace a un ritmo mas moderado que en los afos
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anteriores, reflejando una transicion hacia un sector mas maduro que, por tercer afio
consecutivo en 2025, viene acompafiada de una reduccion de la potencia anual total
instalada. No obstante, el segmento residencial muestra un comportamiento particular: en
2025 se instalaron en Espana 368 MW de potencia de autoconsumo fotovoltaico residencial,
lo que supone un leve crecimiento del 6,4 % respecto a los 346 MW del afio anterior,
posiblemente impulsado por la incertidumbre generada tras el apagdn eléctrico ocurrido en
abril de 2025. Este crecimiento ha permitido que la potencia total acumulada de
autoconsumo residencial en el territorio nacional ascienda a 2.649 MW a cierre de 2025, con
66.909 nuevas instalaciones residenciales registradas inicamente en ese afo.

2.649

Figura1

Evolucion de la potencia instalada MW
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Figura 4:Grdfica de evolucion de la potencia instalada MW

En conjunto, el autoconsumo fotovoltaico (residencial e industrial/comercial) generé en
2025 un total de 10.550 GWh, equivalentes al 4,1 % de la demanda eléctrica nacional, lo

que permiti6 evitar la emision de 2.152.000 toneladas de CO- a lo largo del afio.
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Figura 5:Grafica de miles de toneladas de CO: evitadas por autoconsumo

2.2 AUTOCONSUMO EN EL SECTOR RESIDENCIAL

Mas alla de estos beneficios ambientales, diversos analisis ponen en manifiesto la viabilidad

econdmica del autoconsumo residencial.

A este respecto, destaca el informe “el momento de la electrificacion” presentado por APPA
Renovables, que sefiala una reduccion de los costes energéticos de un hogar electrificado en
hasta un 64%. Una instalacion media residencial de aproximadamente 4,7 kW supuso una
inversion media de 6.364 € en 2024. Es importante entender que esta tecnologia sigue una
curva de aprendizaje: en 2023, una instalacion de esta magnitud costaba de media 7.085 €,

un 12 % mas que en 2024.

El ahorro medio estimado para el sector residencial ha ido creciendo en los ultimos
ejercicios, situdndose en 157 €/kW instalado en 2024 y en 189 €/kW instalado en 2025. Este
incremento resulta coherente con la evolucion al alza de los precios del mercado eléctrico,

que ha superado las previsiones iniciales.

Sera importante también conocer el fuerte impulso experimentado por las instalaciones de
baterias en el sector residencial. En 2025 se instalaron 158 MWh de almacenamiento

residencial, lo que supone un crecimiento del 155 % respecto al afio anterior. Este aumento
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tiene una causa clara: el apagon eléctrico que afectd a Espana y Portugal el 29 de abril de
2025 evidencio la dependencia del hogar respecto al suministro de red y dispard el interés
por soluciones de respaldo energético. A ello se suma la creciente volatilidad de los precios
del mercado eléctrico, que en 2025 oscil6 entre los 16,93 € MWh y los 108,31 €/ MWh,
generando un diferencial de hasta 91,38 €/ MWh a lo largo del afio. El almacenamiento
permite asi un mayor aprovechamiento de la electricidad generada, reduciendo la exposicion
a los picos de precio.
Evolucion anual de la capacidad

de almacenamiento instalada MW

®

339
181

406 155
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62

Fuente: APPA Renovables

Figura 6: Grafica de la evolucion anual de la capacidad de almacenamiento instalada MWh

A lo largo de este periodo se observa que el factor mas condicionante para este segmento
sigue siendo la evolucion de los incentivos publicos: en 2023, la desaparicion de las ayudas
del Plan de Recuperacion afectd negativamente a la rentabilidad de las instalaciones con
almacenamiento, provocando un descenso puntual en su instalacion antes de la recuperacion

experimentada en 2024 y 2025.
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2.2.1 MARCO REGULATORIO ESPANOL

El desarrollo del autoconsumo eléctrico en Espana esta estrechamente ligado a su marco
juridico y normativo, clave para entender la evolucion regulatoria que ha condicionado su

desarrollo y viabilidad en el sector residencial.

Entre las distintas normativas destaca el Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, por el que
se regulaban las condiciones administrativas, técnicas y econdmicas de las modalidades de
suministro de energia eléctrica de autoconsumo. Este decreto establecia un enfoque
claramente restrictivo, acompafado de una elevada complejidad econdmica y

administrativa, suponiendo una barrera significativa para el desarrollo del sector.

Posteriormente, la entrada en vigor del Real Decreto 244/2019 redefinio el autoconsumo en
Espaia, alinedndose con los objetivos de la transicion energética y estableciendo un marco
regulatorio mucho madas favorable para su implantacion. Esta normativa simplifico
significativamente los tramites administrativos, elimind barreras regulatorias existentes y
estableci6 una regulacion especifica para la gestion de los excedentes energéticos generados

por las instalaciones fotovoltaicas.

El Real Decreto 244/2019 distingue dos modalidades principales de autoconsumo. Por un
lado, el autoconsumo sin excedentes, en el que se instala un sistema antivertido que impide
la inyeccion de energia a la red eléctrica. Por otro lado, el autoconsumo con excedentes,
modalidad en la que la energia generada y no consumida instantdneamente puede ser vertida

a la red de distribucion.

Dentro del autoconsumo con excedentes, la normativa establece a su vez dos regimenes
economicos diferenciados. El primero corresponde al autoconsumo con excedentes acogido
a compensacion simplificada, modalidad especialmente extendida en instalaciones
residenciales de pequena potencia. En este caso, la energia excedentaria vertida a la red es
valorada econdmicamente y se descuenta posteriormente de la factura eléctrica del
consumidor. No obstante, la normativa establece que la cuantia econémica de dicha

compensacion no podra superar el valor de la energia consumida de la red durante el periodo
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de facturacioén, por lo que nunca puede generar un saldo econdmico positivo para el

consumidor.

La segunda modalidad es el autoconsumo con excedentes no acogido a compensacion, en la
que la energia excedentaria se vende directamente al mercado eléctrico. En este caso, el
titular de la instalacion debe cumplir una serie de requisitos administrativos, fiscales y de
representacion en el mercado eléctrico propios de un productor de energia. Debido a esta
mayor complejidad administrativa y a las reducidas dimensiones habituales de las
instalaciones domésticas, esta modalidad resulta poco frecuente en el sector residencial y se

encuentra mas asociada a instalaciones comerciales o industriales de mayor potencia.

En los ultimos afios han aparecido ademds soluciones comerciales denominadas baterias
virtuales, ofrecidas por algunas compaiias comercializadoras. Estas permiten acumular
econdmicamente el valor de los excedentes que no han podido ser compensados en una
factura determinada para aplicarlos en facturas posteriores o incluso en otros suministros
asociados al mismo titular. Sin embargo, estas herramientas no forman parte del marco
regulatorio basico definido por el Real Decreto 244/2019, sino que constituyen servicios

comerciales sujetos a las condiciones particulares establecidas por cada comercializadora.

La modalidad de compensacion simplificada ha desempeiiado un papel fundamental en la
expansion del autoconsumo residencial en Espafia, al permitir mejorar la rentabilidad
economica de las instalaciones sin incrementar significativamente la carga administrativa
para el usuario. Dado que el presente Trabajo Fin de Grado analiza el disefio de una
instalacion fotovoltaica para una vivienda unifamiliar, se adopta la modalidad de
autoconsumo con excedentes acogida a compensacion simplificada, al ser la opcién mas
habitual en el sector residencial y la que mejor se adapta a las caracteristicas técnicas,
econOmicas y administrativas del proyecto. Por este motivo, no se contempla la venta directa

de energia al mercado ni el estudio detallado de otras modalidades de gestion de excedentes.

Asimismo, tampoco se considera el autoconsumo colectivo, ya que la instalacion objeto de

estudio se ubica en una vivienda unifamiliar independiente sin consumidores asociados.
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En conjunto, este cambio normativo ha supuesto un salto decisivo hacia la viabilidad
econdmica del autoconsumo en viviendas, al reducir los costes administrativos, eliminar
incertidumbres regulatorias y fomentar su implantacion en el ambito residencial. No
obstante, a fecha de elaboracion de este trabajo, sigue pendiente de aprobacién una nueva
modificacion del Real Decreto 244/2019, cuya audiencia publica se produjo a lo largo de

2025 y cuya entrada en vigor se espera para 2026.

2.2.2 DESAFIOS EN EL AUTOCONSUMO

Sin embargo, no todo el potencial de la energia generada en los hogares llega a aprovecharse
debido a las restricciones de red y a las limitaciones regulatorias que impiden evacuar la
totalidad de los excedentes generados. El coste de oportunidad acumulado por esta energia
no vertida asciende ya a cerca de 600 millones de euros desde 2015, de los cuales unos 82
millones corresponden solo a 2025, evidenciando una necesidad urgente de abordar este

problema estructural.

Produccion anual aprovechada y desaprovechada GWh
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Figura 7: Grafica de produccion anual aprovechada y desaprovechada GWh

El otro factor determinante para el desarrollo del sector es la gestion de los incentivos
publicos ligados al Real Decreto 477/2021, principal programa de ayudas al autoconsumo

del Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia. A cierre de enero de 2026, de los
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1.716 millones de euros de ayudas resueltas, solo se habian pagado efectivamente 665
millones de euros (un 39 % del importe resuelto). Esta situacion provoca tensiones
financieras en muchos hogares y empresas que invirtieron en sus proyectos confiando en la

percepcion de la subvencion en un plazo razonable.

Grado de ejecucion de las ayudas por CCAA
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APPA Renovables a partir de datos de CCAA,
IDAE y bases piblicas (Enero 2026)

Figura 8: Grado de ejecucion de las ayudas por CCAA

Para afrontar esta situacion, se plantean medidas complementarias més inmediatas, como
bonificaciones municipales en impuestos (IBI, IAE) o deducciones en el IRPF, que podrian
reforzar el atractivo econdmico del autoconsumo mientras se resuelve el retraso en el pago

de las ayudas estatales
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Capitulo 3. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

En este capitulo se describen los fundamentos fisicos y tecnologicos que sustentan el
funcionamiento de una instalacioén fotovoltaica de autoconsumo residencial, asi como los
principales equipos que la componen: modulos, estructura, inversor y sistemas de

almacenamiento.

3.1 FUNDAMENTOS FISICOS DEL EFECTO FOTOVOLTAICO

El efecto fotovoltaico se conoce desde mediados del siglo XIX, cuando comenzaron los
primeros estudios sobre la capacidad de ciertos materiales para generar electricidad al recibir
radiacion luminosa. Sin embargo, su desarrollo tecnoldgico no se consolido hasta durante el
siglo XXI, impulsado por la mejora de los materiales semiconductores, el aumento de la
eficiencia de los modulos y la reduccion progresiva de los costes de fabricacion. Esta
evolucion ha permitido que la energia solar fotovoltaica pase de ser una tecnologia limitada

a convertirse en una solucion ampliamente implantada.

Para comprender el funcionamiento de una célula fotovoltaica, es necesario partir de la
estructura basica de la materia. Los atomos estan formados por un ntcleo, compuesto por
protones y neutrones, alrededor del cual se distribuyen los electrones. En condiciones
normales, un 4&tomo neutro presenta el mismo numero de protones y electrones, de manera
que su carga eléctrica neta es nula. Los electrones no se disponen de forma aleatoria, sino
que ocupan distintos niveles energéticos. La capa mdas externa, conocida como capa de
valencia determina en gran medida el comportamiento eléctrico y quimico del material.

Materiales semiconductores, silicio de especial interés.

Desde el punto de vista de la fisica cuantica, en todo material existen dos bandas de energia
relevantes para la conduccion eléctrica: la banda de valencia y la banda de conduccion,
separadas por una region de energias prohibidas conocida como banda de energia prohibida

0 banda de gap. Cuando un electron de la banda de valencia recibe energia externa igual o
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superior al valor de dicho gap, es capaz de superarlo y saltar a la banda de conduccion,
dejando tras de si un hueco en la banda de valencia. Todos los materiales presentan un valor
caracteristico de energia de gap que determina qué parte del espectro solar puede ser
aprovechada para generar electricidad; por ello, la eleccion del material semiconductor

resulta clave en el disefio y rendimiento de los modulos fotovoltaicos.

En el caso de los materiales semiconductores, el silicio resulta especialmente relevante en la
industria fotovoltaica debido a su abundancia, estabilidad y propiedades eléctricas. Desde el
punto de vista energético, los electrones de un semiconductor pueden encontrarse en la banda
de valencia, donde permanecen ligados al atomo, o en la banda de conduccién, donde tienen

mayor libertad de movimiento y pueden contribuir al transporte de corriente eléctrica.

Cuando la superficie de una célula fotovoltaica recibe radiacion solar, los fotones incidentes
pueden transferir su energia a los electrones del material semiconductor. Si esta energia es
igual o superior a la energia de la banda prohibida, el electron puede pasar de la banda de
valencia a la banda de conduccidon, dejando un hueco en la posicion que ocupaba
anteriormente. De esta forma se genera un par electron-hueco, cuya separacion y

desplazamiento ordenado permite producir una corriente eléctrica.

En cuanto a los materiales, estos pueden clasificarse en tres grandes grupos: conductores,
aislantes y semiconductores. Los materiales conductores se caracterizan por presentar una
energia de gap igual a cero, lo que permite que los electrones libres pasen constantemente
de una banda a otra. Por el contrario, los materiales aislantes presentan una energia de gap
muy elevada, superior a 4 eV, lo que dificulta el movimiento de los electrones. Entre ambos
se encuentran los materiales semiconductores, que poseen una energia de gap intermedia.
Dentro de los materiales semiconductores, el silicio es el material de mayor interés para las
instalaciones fotovoltaicas consideradas en este trabajo, ya que presenta una energia de gap

de aproximadamente 1,1 eV.

Los materiales semiconductores pueden dividirse, a su vez, en dos tipos: intrinsecos y

extrinsecos. Los semiconductores intrinsecos son aquellos que tienen cuatro electrones en
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su oOrbita de valencia, correspondientes al grupo 4. Estos electrones permiten la formacion

de enlaces covalentes entre &tomos del mismo material, dando lugar a una estructura estable.

Los semiconductores extrinsecos se obtienen al combinar el semiconductor con elementos
de otros grupos, mediante un proceso conocido como dopado. Cuando se une con elementos
del grupo 5, se forman enlaces covalentes quedando un electrdon libre; este tipo de material
se denomina semiconductor tipo n. En cambio, cuando se une con elementos del grupo 3, se

genera un hueco, dando lugar a un semiconductor aceptador o tipo p.

En la industria, es habitual el uso de combinaciones como silicio con fosforo para obtener
semiconductores tipo n, o silicio con boro para obtener semiconductores tipo p. La union de
ambos materiales da lugar a una union PN. En esta union, debido a la ley de difusion, el
exceso de huecos se desplaza hacia la zona n, mientras que la zona p queda cargada

negativamente. Este proceso provoca la aparicion de una barrera de potencial.

El efecto fotovoltaico consiste en transformar la radiacion luminosa cuando esta incide sobre
un material semiconductor. Este proceso permite generar una diferencia de potencial, que
origina un movimiento de cargas a lo largo del material. Como consecuencia, se crea un

campo eléctrico capaz de producir electricidad.

La diferencia de potencial que se genera en una célula fotovoltaica depende del material
semiconductor utilizado. En el caso de una célula de germanio, esta diferencia de potencial
es del orden de 0,2 V, mientras que en una célula de silicio es aproximadamente de 0,5 V.
Para alcanzar valores de tension mas elevados, es necesario unir varias células entre si, ya

sea en serie o en paralelo, consiguiendo asi incrementar la tension final del conjunto.

FOTON 2
B P60 arco LA CELULA SOLAR
FOTOVOLTAICA

-
»

DE POTENCIAL

DIFERENCIA

Figura 9: Funcionamiento de la Célula Solar Fotovoltaica
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Es importante destacar que, para que se produzca el efecto fotovoltaico, se debe cumplir que
la energia del foton incidente sea mayor o igual a la energia de gap del material

semiconductor.

’

- T
Lroron =—=£,
2 L
- . 1240
Eroronlel )=

Alnm)

Si a la célula le llega una energia de fotobn menor que la energia de gap, no se produce el
efecto fotovoltaico: no se generaria ningun movimiento de cargas ni se produciria la
conduccidn necesaria para el funcionamiento de la célula. Si la energia del foton es igual a
la energia de gap, se generan huecos y los electrones pueden saltar desde la banda de valencia
hasta la banda de conduccién, produciéndose el movimiento de cargas asociado al efecto
fotovoltaico. Por ultimo, si la energia del foton es mayor a la energia de gap, solo se
aprovecha aquella fraccion de energia necesaria para superar el gap; el resto de la energia no

se aprovecha en el proceso y se disipa en forma de calor.

3.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LAS CELULAS

FOTOVOLTAICAS

Partiendo de los conceptos descritos anteriormente relativos a la estructura atomica, los
distintos materiales y las uniones posibles, es posible comprender el funcionamiento de una
célula solar fotovoltaica. A partir de la unién de un material tipo p y un material tipo n,
conectada a una carga y sometida a radiacion solar, se genera un diferencial de campo
eléctrico capaz de producir una corriente eléctrica. En los apartados siguientes se estudiara
el circuito equivalente de la célula, la forma en que se agrupan las células para constituir un

panel, su curva caracteristica y las conexiones entre modulos.

El funcionamiento de la célula fotovoltaica parte, por tanto, de la unién entre un material

tipo p y un material tipo n, capaz de producir una diferencia de potencial y de crear un campo
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eléctrico en corriente continua que desencadena un proceso de generacion de pares electron-
hueco, permitiendo que los electrones pasen de la banda de valencia a la banda de
conduccion, tal y como se ha explicado anteriormente. Esta corriente continua se
transformard posteriormente en corriente alterna con la ayuda del inversor, equipo que se

describe en el 3.5.1.

El tamafo de la célula depende del fabricante. No obstante, existen valores habituales de
alrededor de 440 cm?, con formatos estandarizados en dos tamafios predominantes en la
actualidad, denominados M10 (182 mm de lado) y G12 (210 mm de lado). Para que la célula
resulte Util en una instalacion, es necesario considerar tanto la intensidad como la tension
generada; las células pueden conectarse en serie o en paralelo, siempre con el objetivo de

obtener valores adecuados para su uso.

Cuando la radiacién incide sobre la célula fotovoltaica, pueden producirse distintos
fendomenos. Una parte de la radiacion se pierde por reflexion, mientras que otra proporcion
la atraviesa sin ser aprovechada. La fraccion restante es capaz de producir el efecto
fotovoltaico. En todo momento, la cantidad de electrones generados es proporcional a la

radiacion incidente.

El material que se utilizard en las células de este proyecto serd el silicio, tecnologia
dominante en el sector: cubre en torno al 95 % de la produccion fotovoltaica mundial y es el
principal material semiconductor utilizado, tanto en su forma monocristalina como

policristalina, en funcion del grado de perfeccion con la que se haya obtenido el cristal.
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A partir de la aparicion del fendomeno fotovoltaico, se genera una diferencia de potencial y
un campo eléctrico, asi como una corriente eléctrica que sera el resultado de la suma de dos:
la intensidad de iluminacion (debida a la radiacién solar) y una corriente de oscuridad,
asociada a la union PN, que se opone a la anterior debido a la recombinacion de portadores.
La corriente de oscuridad se debe a la recombinacion de portadores, lo que reduce la

corriente efectiva que puede ser entregada a la carga.

Corriente de iluminacion: debida a la generacion de

portadores que produce la iluminacion.
Pérdidas por reflexion

FOTON @b @ Y
*? R 1, =1,
o | [ ] Somenis -
n ‘o//( r To (V)
. | < = Corriente de oscuridad: debida a la recombinaciéon de
E \; — - § % = portadores que produce el voltaje externo necesario
i  para poder entregar energia a la carga.

Pérdidas por ransmisién /o eY
I\V)=1, exp—-1
D ,._ pKT: l

Figura 10: Generacion de corriente en una célula fotovoltaica

3.3 CIRCUITO EQUIVALENTE Y PARAMETROS DE LA CELULA

Para describir el comportamiento eléctrico de una célula fotovoltaica resulta necesario
establecer su circuito equivalente. De manera muy simplificada, la célula puede
representarse mediante una fuente de corriente que modela la corriente de iluminacién I L
en paralelo con un diodo que representa la uniéon PN y por el que circula la corriente de
oscuridad mencionada anteriormente. La corriente total entregada a la carga es, por lo tanto,
la diferencia entre ambas, dando lugar a la denominada curva caracteristica I-V de la célula.
Dicha curva puede entenderse como la superposicion de ambas intensidades. Se definen a

continuacion los parametros caracteristicos de la célula solar:

- Corriente de cortocircuito (/5-): méaxima corriente que proporciona la célula

cuando la tensidn en sus terminales es nula.
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- Tension de circuito abierto (V,.): maxima tension que alcanza la célula cuando la
corriente que circula es nula. Para una célula de silicio, este valor se encuentra en
torno a 0,6 V.

- Punto de maxima potencia (P,,,): punto de la curva I-V en el que el producto
I X Ves maximo, definido por los valores I,y V. En la medida de lo posible, se
intentara que la célula trabaje en este punto Pmax, con ayuda de dispositivos
especificos (seguidores de Pmax), ya que en ausencia de control la célula no
trabajaria de forma espontanea en dicho punto en la mayoria de las situaciones.

En las células de silicio, la tension de maxima potencia Vj,se sitlia aproximadamente

en torno al 80% de la tensidn de circuito abierto V.

UNIVERSIDAD PONTISICIA
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Figura 11: Parametros de la célula solar

Otro parametro relevante serd el factor de forma (FF), que constituye una medida de cuan
proxima esta la curva real de la célula a la curva ideal (rectangular). Cuanto mas se acerca
el factor de forma a la unidad, mas perfecta es la forma de la curva I-V y mayor es el

aprovechamiento de la potencia.
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Figura 12: Representacion grdfica del factor de forma en la curva caracteristica I-V

Finalmente, la eficiencia o el rendimiento de conversion expresa el porcentaje de energia

solar recibida por la célula que es convertida en energia eléctrica en condiciones estandar:

_ Bpax  FF XIsc XV
TG xA, G x A,

Y]

Siendo G la irradiancia en condiciones estandar de medida (CEM) y Ac el area de captacion

de la célula en cuestion.

En la practica, las células comerciales de silicio presentan rendimientos del orden del 20%
(muy alejados del limite tedrico méaximo de 29% que incluyen en la ficha técnica,

condiciones ideales). La eficiencia real queda limitada por una serie de perdidas:

- Perdidas por reflexion parcial: na fraccion de la radiacion incidente rebota en la
superficie de la célula en lugar de ser absorbida. Se mitigan mediante materiales
antirreflectantes y el cristal de proteccion, limitando estas pérdidas a en torno al 10
%

- Pérdidas por capacidad de absorcion del material: dependen de la energia de gap
del semiconductor. Si la radiacion incidente aporta menos energia que el gap, esta no
se transforma en electricidad; si aporta mas, el exceso de energia no se aprovecha y

se disipa en forma de calor.
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- Pérdidas por recombinacion: los pares electron-hueco generados pueden
recombinarse antes de ser extraidos como corriente 1til, con pérdidas del orden del
15 % en silicio monocristalino y de hasta el 25 % en silicio amorfo.

- Pérdidas por contactos eléctricos y resistencia en serie: asociadas a la rejilla
metalica de contacto, con pérdidas del orden del 8 %, debidas al efecto Joule por

recalentamiento.

Pot. max < Potencia Pico

Perdidas por Capacdad de Si Irradiacion < CEM
reflexion parcial. sborcion del material | g yrradiacién = CEM  Pot. max = Potencia Pico

Si Irradiacién > CEM  Pot. max > Potencia Pico

Eficencia del panel I IEnSd-oo 10-18 (20)%

n
h)
3

.

c
<
T
2
3

£
B

Figura 13: Diagrama de Sankey

En una célula real sin embargo, es necesario considerar ademas dos resistencias:

- Resistencia en serie (Rg): representa las pérdidas en la intensidad de
funcionamiento, debidas a la resistencia de los contactos metalicos, la resistencia

propia de las capas semiconductoras y las pérdidas en la rejilla colectora.
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- Resistencia en paralelo (Rp): representa pérdidas en la tension generada, debidas a
fugas de corriente, a la recombinacion en la barrera de potencial y a pequefios
cortocircuitos metalicos.

Thoton

Incorporando ambas resistencias en el % R

circuito, el circuito equivalente real queda

descrito por la siguiente expresion en la

. . . . i / /4 \ 1 7 4
Figura 14: Circuito equivalente I=1,-1)| exp[w ]—l —"Ri
mk ) |

P

Figura 14: Circuito equivalente

En cuanto a la influencia de las

condiciones de operacion sobre la curva IV, cabe destacar dos efectos principales: la
radiacion y el efecto de la temperatura. La radiacion desplaza la curva IV a medida que
aumenta hacia la zona de mayor intensidad, manteniéndose la tension practicamente
constante. Una radiacion de 1000 W/m2 es capaz de elevar la temperatura de un panel hasta

casi 30 grados por encima de la temperatura ambiente.

La temperatura constituye el principal factor de degradacion del rendimiento de la célula.
Un aumento de la temperatura desplaza la curva I-V hacia abajo, reduciendo la potencia
disponible. La corriente de cortocircuito se mantiene mas o menos constante, siendo la
tension de circuito abierto la magnitud que se ve principalmente afectada. La magnitud de
esta disminucion por temperatura depende del material de la célula. En el caso del silicio,
por cada grado por encima de los 25°C de temperatura de célula, la potencia disminuye
aproximadamente un 0,4%, lo que puede suponer una pérdida cercana al 6% de la potencia

del panel en condiciones reales de operacion.

La temperatura de la célula depende tanto de la temperatura ambiente como de la irradiancia
incidente. Para estimarla en condiciones de operacion, puede emplearse la siguiente

expresion:
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TONC - 20

X
T.=T, + 300 G

Siendo Tc la temperatura de la célula, Ta la temperatura ambiente, TONC la temperatura de
operacion nominal de la célula (dato de ficha técnica del fabricante) y G la irradiancia

incidente.

Para cuantificar estos efectos, los fabricantes proporcionan en las fichas técnicas de los
paneles unos coeficientes de temperatura, fundamentales a la hora de estimar la produccion

real de la instalacion y sus limitaciones.

- Coeficiente alpha: coeficiente Intensidad- Temperatura (A/°C)
- Coeficiente beta: coeficiente de tension- temperatura (V/°C)

- Coeficiente gamma: coeficiente potencia- temperatura (W/ °C)

3.4 LACELULASOLAR

La fabricacion de células fotovoltaicas de silicio parte de un material con un grado de
pureza especifico y muy elevado (silicio de grado solar, con una pureza en torno al 99,99
%), sin el cual la célula no seria funcional. Partiendo de un lingote de silicio, la célula se
obtiene mediante un proceso de texturizado de la superficie y la posterior formacion de la

unién PN por difusion de fosforo, en un proceso en gran medida automatizado.

Tras la formacion de células individuales, se agrupan para formar los paneles. Sobre ese
conjunto de células se afiade una capa de vidrio en la cara frontal y un marco de aluminio
perimetral que, unidos con un adhesivo resistente al agua garantiza la estanqueidad del

modulo. Por ultimo se afiade un terminal de exportacion de la electricidad generada.

Las células pueden clasificarse en monocristalinas y policristalinas en funcion del grado de

pureza y la estructura cristalina.

- Las células monocristalinas se obtienen mediante un proceso complejo de

eliminacion de impurezas, a partir de un tnico cristal continuo (red cristalina
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continua), lo que les permite alcanzar rendimientos comerciales del orden del 20-22
%.

- Las células policristalinas contienen mayores impurezas y estan formadas por
multiples fragmentos de cristal, lo que limita su rendimiento comercial a valores en

torno al 16-18 %.

Para dimensionar correctamente la instalacion resulta til conocer también los valores
eléctricos de una célula individual: en condiciones de radiacidon estandar (1000 W/m?), una
unica célula de silicio proporciona una tension aproximada de 0,5 V y una intensidad del
orden de 20 mA/cm?, lo que se traduce en una potencia méxima de entre 1 y 2 W. Dado que
una cé¢lula aislada es extremadamente fragil y sus valores eléctricos son demasiado reducidos
para uso practico, resulta imprescindible conectar un nimero elevado de células en serie y
en paralelo, ademas de encapsularlas dentro de un modulo, para obtener paneles con valores

de tension, intensidad y potencia utiles en una instalacion residencial.

Para incrementar la tension y la intensidad disponibles, las células se conectan entre si,

normalmente mediante combinaciones de conexiones en serie y en paralelo.

- En una conexidn en serie, la intensidad total se mantiene constante mientras que el
voltaje se convierte en la suma de todas las tensiones generadas por cada célula.
- En una conexidn en paralelo, el voltaje se mantiene constante mientras que la

intensidad total serd la suma de todas las generadas por cada célula.

Los parametros caracteristicos del generador fotovoltaico vendran condicionados por la

distribucidn de las células:
Imod = IC X Np
Vmod =VC X Ns

Por tanto, la ecuacion caracteristica del modulo fotovoltaico queda:
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V/Ns+ IRgs/N, V/Ns;+ IRg/N,
I=N1,(IL—I0[exp< / .;m s/ 1)_1D_ / ;,, s/ Ny

El propio fabricante proporciona en el catalogo comercial de cada panel los datos de
intensidad y tension correspondientes a estas combinaciones de células, asi como los
coeficientes alfa, beta y gamma mencionados anteriormente. Estos parametros se
proporcionan siempre referido a unas condiciones determinadas, denominadas condiciones

estandar de medida o condiciones estandar de operacion.

Se debe tener especial cuidado al realizar conexiones en serie, ya que el conjunto de la serie
queda limitado por las condiciones del panel de peor comportamiento (pérdidas por
desacople). Por este motivo, resulta fundamental no unir paneles de distintas potencias
dentro de una misma serie. Se intentara en la medida de lo posible clasificar los paneles en
funcidn de sus potencias y caracteristicas eléctricas con el objetivo de evitar estas pérdidas.

En conexiones en paralelo no tendremos este problema de desacople.

Respecto a los fabricantes de paneles solares, la produccion y la innovacion tecnologica del
sector se encuentran actualmente concentradas en gran medida en empresas chinas, que
cuentan con una innovacion sostenida desde hace afios y exportan su produccion
internacionalmente. Entre las referencias mas reconocidas del sector se encuentra la
clasificacion de Bloomberg New Energy Finance Corporation, en la que los fabricantes con

mejor reputacion son JA Solar, Trina Solar y Canadian Solar.

Ademas de las pérdidas descritas, es importante tener en cuenta que la potencia nominal de
un panel fotovoltaico se degrada progresivamente con el paso del tiempo. Esta degradacion
presenta un componente inicial, conocido como degradacion inducida por la luz (LID, por
sus siglas en inglés), que se produce durante las primeras horas de exposicion del panel, y
un componente de degradacion anual lineal, tipicamente en torno al 0,4-0,5 % por afio, que

los fabricantes recogen en la curva de garantia de potencia de sus fichas técnicas.
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Dentro del abanico de tecnologias fotovoltaicas pueden distinguirse principalmente tres
grandes grupos: la tecnologia de silicio cristalino, la tecnologia de ldmina delgada y las

tecnologias de concentracion.

3.4.1 TECNOLOGIA DE SILICIO CRISTALINO

Tecnologia del silicio cristalino, ya sea en su forma policristalina o monocristalina,
representa mas del 95% de la produccion de paneles solares. Como se ha indicado
anteriormente, la diferencia entre ambas variantes radica en la cantidad y disposicion de los
cristales que componen la célula, repercutiendo directamente en su rendimiento y en las

pérdidas asociadas al proceso de transformacion de energia.

Conviene sefialar que los valores de eficiencia habitualmente publicados en las graficas
comparativas de tecnologias corresponden a condiciones de laboratorio, obtenidas sobre
células de pequefio tamafio y en condiciones Optimas de ensayo. Los rendimientos de los
paneles comerciales que efectivamente se instalan son sensiblemente inferiores, del orden
de 5 a 10 puntos porcentuales menos, por lo que no deben confundirse con las condiciones

reales en las que va a trabajar la instalacion.

3.4.2 TECNOLOGIA DE LAMINA DELGADA

La tecnologia de 1amina delgada consiste en depositar una capa de material semiconductor
de un espesor considerablemente menor que en el caso del silicio cristalino (del orden de
100 veces menor), con el objetivo de reducir los costes de fabricacion asociados al material.
Entre los materiales utilizados se encuentran el silicio amorfo (que presenta un rendimiento
peor que el silicio cristalino debido a su estructura), los materiales CIS y el teluro de cadmio.
En términos de competitividad frente al silicio cristalino, la tecnologia de lamina delgada no
presenta en la actualidad una alternativa equiparable. A nivel mundial hay muy pocas

empresas que se dediquen a esta tecnologia de forma competitiva.
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3.4.3 TECNOLOGIAS DE CONCENTRACION

Estas tecnologias se basan en un planteamiento distinto. Dado que el material semiconductor
es el componente mas caro de la célula, en lugar de reducir su espesor (como en la lamina
delgada), se reduce la cantidad de material empleado mediante el uso de un sistema Optico

que concentra la radiacion solar sobre una superficie de célula menor.

Estos sistemas requieren incorporar un seguimiento solar, ya que en caso contrario no seria
posible concentrar adecuadamente la radiacion solar directa sobre la célula. Mediante esta
tecnologia pueden alcanzarse rendimientos del orden del 40%. No obstante, el coste asociado
al sistema de seguimiento Optico necesario hace que esta tecnologia no resulte viable

econdmicamente para la mayoria de las aplicaciones.

3.4.4 TECNOLOGIAS EMERGENTES

Mas alla de las tecnologias basadas en silicio o en materiales del grupo 3, dentro del &mbito
de las tecnologias emergentes destaca especialmente la tecnologia de la perovskita, con la
que se ha llegado a alcanzar hasta un 27,5% de eficiencia en condiciones de laboratorio
ideales. Actualmente no hay ninguna cé€lula comercial de perovskita). Se trata de células de
naturaleza inorganica que, pese a sus prometedores resultados en el laboratorio, no se sabe

hasta qué punto va a desplazar a la tecnologia del silicio cristalino en el mercado.
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La grafica del NREL 2025 muestra la evolucion de las distintas tecnologias fotovoltaicas en
condiciones Optimas, agrupadas segun el tipo de tecnologia empleada (materiales utilizados
en su fabricacion, estructura interna de la célula y proceso de fabricacion). Se observa un
mercado cada vez més maduro, capaz de competir con tecnologias renovables consolidadas
como la energia edlica terrestre. Este rapido desarrollo tecnoldgico ha estado impulsado, en
gran medida, por una reduccion muy significativa de los costes de fabricacion. En cuanto al

tamafio de las células, actualmente existen dos formatos estdndar predominantes: M10 y

Gl2.
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Figura 15: Evolucion Tecnologias Fotovoltaicas (Fuente: NREL 2025)

Hasta 2017, la tecnologia dominante en el mercado fue el silicio policristalino. A partir de
dicho afio, el mercado ha evolucionado hacia el silicio monocristalino produciéndose un
cambio ademas en el tipo de dopaje empleado: de las células de tipo P se ha pasado

progresivamente a las células de tipo N, especializdndose en la tecnologia de la heterounion.
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La diferencia fundamental entre paneles de tipo P y paneles de tipo N radica en su proceso
de fabricacion y en el tipo de dopaje quimico empleado. Los paneles tipo N estan dopados
de fosforo y presentan una mayor eficiencia, una menor degradacién y una mayor vida util
que los paneles tradicionales tipo P (dopados con boro). Por otro lado, también puede
encontrarse en el mercado distintas formas de distribucion de las células dentro del panel
con el objetivo de aprovechar al maximo la radiacion disponible. En este sentido, cabe
mencionar las células bifaciales aunque es una tecnologia que no utilizaremos en este trabajo
por la naturaleza de la superficie del tejado. El panel no tiene capacidad de aprovechar la

radiacion reflejada desde el suelo el encontrarse integrado en la propia cubierta.

Forecast for n-type production
by technology

60 GW

m

Figura 16: Evolucion prevista de produccion de células fotovoltaicas tipo n por tecnologia (Fuente: PV InfoLink)

3.5 TECNOLOGIAS DE EQUIPOS DE PLANTAS FOTOVOLTAICAS

Ademas de los modulos fotovoltaicos, una instalacion solar requiere otros elementos
fundamentales para garantizar la correcta captacion, conversion y entrega de la energia
generada. Entre ellos destacan las estructuras de seguimiento solar, los inversores y los
transformadores, cuya presencia y caracteristicas dependen en gran medida de la tipologia y

tamano de la instalacion.
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Al tratarse de una instalacion coplanar al tejado de la vivienda, no habra transformador. La
estructura planteada para este proyecto es fija, coplanar al tejado por tanto su disefio implica
una inclinacion y orientacion fijada por la propia estructura de la vivienda. Las estructuras
moviles son capaces de moverse, captando la mdxima cantidad de radiacion solar directa. Es
importante recordar que si captamos la maxima energia directa, captamos la maxima energia
global. Mediante la herramienta de PVsyst seremos capaces de analizar las perdidas respecto
al optimo. También nos ayudara a optimizar los angulos. Sin embargo al ser una estructura
fija no tendremos mucha oportunidad de optimizarlo de esta manera, sino evaluando las

distintas tecnologias disponibles.

En cuanto a la calidad de la estructura de soporte, resulta especialmente relevante que
garantice una vida util de entre 20 y 30 afios, equiparable a la del resto de la instalacion. Por
ello, es habitual el empleo de estructuras con uniones galvanizadas en caliente, que ofrecen
una elevada resistencia a la corrosién y permiten adaptar los modulos a la estructura del
tejado. Las estructuras fijas, como la empleada en este proyecto, presentan ademas la ventaja
de un bajo coste y un reducido mantenimiento frente a las estructuras moviles o con
seguimiento solar, cuyo mayor coste de inversion no se justifica en instalaciones

residenciales de pequena potencia como la aqui analizada.

3.5.1 INVERSORES

El inversor constituye uno de los elementos mas importantes y sofisticados de una
instalacion fotovoltaica. En la instalacion proyectada, el inversor acttia como el equipo de
enlace entre el generador fotovoltaico y la red interior de la vivienda. Su papel no se limita
a convertir la energia de continua a alterna, sino que también condiciona el seguimiento del
punto de méaxima potencia, la compatibilidad eléctrica de los strings y la gestion del
intercambio energético con la red. Para ello, el inversor debe adaptar la energia producida a

los valores de tension y frecuencia establecidos por la red eléctrica del pais.

Ademas de realizar la conversién de corriente continua a corriente alterma, el inversor
incorpora sistemas de control que permiten optimizar el funcionamiento de la instalacion.

Entre ellos, un seguidor de punto de maxima potencia, conocido como MPPT. Es un
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dispositivo electronico que permite al inversor trabajar en el punto de méxima potencia de
la curva IV. Para ello, varia la tension de entrada, obligando al panel a trabajar en
condiciones de [*U = Max. Dependiendo del tamafio y la configuracién de la instalacion

habra uno o varios seguidores.

Existen distintos tipos de inversores en funcion de la potencia y la aplicacion de la
instalacion. Los inversores centrales se emplean en grandes plantas fotovoltaicas, y permiten

concentrar la conversion de energia en un unico equipo de gran capacidad.

Por otro lado, los inversores de string se utilizan en instalaciones de menor potencia o en
plantas donde se interesa una mayor modularidad. Estos equipos recogen energia de varios
strings, (con una menos capacidad) permitiendo limitar el impacto de una posible averia.
Esto presenta el inconveniente de un gran nimero de inversores y la dificultad de control
sobre ellos, pero parecen dar mayores prestaciones en disponibilidad y mantenimiento a

largo plazo.

En instalaciones residenciales también pueden emplearse microinversores, en los que cada
modulo fotovoltaico dispone de su propio inverso, permitiendo optimizar individualmente
el funcionamiento de cada panel. Sin embargo, su coste suele ser superior a las otras

soluciones mencionadas anteriormente.

A nivel técnico, la seleccion del inversor se ha visto determinada por varios parametros
fundamentales, entre los que destacan la potencia nominal, el voltaje maximo de entrada,
voltaje minimo de entrada, numero de seguidores MPPT y la eficiencia del equipo. El
inversor debe ser capaz de operar dentro del rango de tensiones proporcionando por el
generador fotovoltaico y maximizar la conversion de energia en las condiciones de

funcionamiento.

La potencia nominal del inversor define la méxima potencia en corriente alterna que puede
entregar de forma continua. En instalaciones fotovoltaicas es habitual que la potencia pico
instalada en los modulos sea superior a la potencia nominal de los inversores, estableciendo

una relacion DC/AC que, en instalaciones residenciales, suele situarse entre 1,10 y 1,30 (el
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valor concreto adoptado en este proyecto se determinara en el Disefio de la Instalacion, una
vez definido el dimensionado de la instalacion mediante PVsyst). Este
sobredimensionamiento se justifica porque los mddulos fotovoltaicos rara vez operan en
condiciones estandar y, por tanto, pocas veces alcanzan su potencia pico; de esta manera se
consigue un mayor aprovechamiento del inversor y un aumento de la produccion global de
la instalacion. La potencia pico corresponde a la suma de las potencias nominales de todos
los modulos fotovoltaicos instalados, mientras que la potencia nominal en corriente alterna
viene determinada por la suma de las potencias nominales de los inversores (en nuestro caso,

unitario).

Finalmente, la eficiencia del inversor constituye uno de los pardmetros mas relevantes desde
el punto de vista energético, ya que determina el porcentaje de energia en corriente continua
que es transformada en corriente alterna util. Ademés de la eficiencia maxima, resulta
especialmente interesante analizar el rendimiento europeo, que pondera el comportamiento
del inversor en diferentes niveles de carga y proporciona una estimacion mas representativa

de su funcionamiento real a lo largo del afio.
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Figura 17: Rendimiento real del inversor

3.5.2 TRANSFORMADORES

Los transformadores son equipos cuya funcion principal es elevar la tension de salida hasta

niveles adecuados de voltaje para su transmision a red. Sin embargo, en instalaciones
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fotovoltaicas residenciales de pequefia potencia, como la analizada en este proyecto, no suele
ser necesario incorporar un transformador propio. La energia generada se transforma
directamente mediante el inversor a corriente alterna en baja tension, compatible con la

instalacion eléctrica de la vivienda.

El Performance Ratio (PR) es el indicador que cuantifica la eficiencia global de una
instalacion fotovoltaica bajo condiciones reales de operacion. Expresa qué fraccion de la
energia teoricamente disponible (determinada por la irradiancia incidente) es finalmente
entregada por la planta a la red o al consumo. Su valor esta condicionado por una serie de
perdidas modeladas en el programa PVsyst, incluyendo perdidas por sombreado lejano,

perdidas por suciedad, LID y por temperatura, entre otros factores.
PR(%) = (1 — PERD;) * (1 — PERD,) * ...x (1 — PERD,))

Todo este céalculo se hara mas visible en el visionado con PVsyst de la instalacion, y las

perdidas asociadas a la instalacion.

3.5.3 BATERIAS

Por ultimo, en este proyecto se analizard también la viabilidad econdémica de incorporar
sistemas de almacenamiento energético a la instalacion fotovoltaica, considerando tanto
baterias fisicas como soluciones de almacenamiento virtual. El objetivo de este analisis es
estudiar si estas alternativas permiten aprovechar en mayor medida la energia generada por

la instalacion y mejorar el funcionamiento global del sistema de autoconsumo.

El almacenamiento de energia constituye uno de los elementos que mayor evolucion ha
experimentado en el sector fotovoltaico residencial durante la ultima década. Su funcién
principal consiste en desacoplar temporalmente la generacion solar y el consumo doméstico.
En una instalacion fotovoltaica, la produccion eléctrica se concentra principalmente en las
horas centrales del dia, mientras que una parte relevante del consumo de una vivienda puede
producirse en otros momentos, especialmente durante la mafiana, la tarde o la noche. Esta
falta de coincidencia entre generacion y demanda provoca que parte de la energia generada

no pueda ser consumida de forma instantanea.
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En este contexto, los sistemas de almacenamiento permiten conservar la energia
excedentaria producida durante las horas de mayor radiacion solar para utilizarla
posteriormente cuando la produccion fotovoltaica sea insuficiente o nula. De esta manera,
se incrementa el grado de autoconsumo de la instalacion. No obstante, la incorporacion de
almacenamiento también implica un coste adicional, por lo que resulta necesario analizar si

su implantacion esté justificada desde el punto de vista econdmico.

Dentro del almacenamiento energético aplicado al autoconsumo residencial pueden
diferenciarse dos alternativas principales: el almacenamiento fisico y el almacenamiento
virtual. El almacenamiento fisico se basa en la instalacion de baterias en la propia vivienda,
integradas dentro del sistema fotovoltaico. Estas baterias almacenan directamente la energia
generada por los moddulos solares para su posterior utilizaciéon. Por otro lado, el
almacenamiento virtual, también denominado bateria virtual, no requiere la instalacion de
un equipo fisico en la vivienda, sino que aprovecha la infraestructura de la red eléctrica como

deposito temporal de energia mediante tarifas especificas ofrecidas por la comercializadora.

En cuanto a las baterias fisicas, existen diferentes tecnologias disponibles, cada una de ellas
con caracteristicas técnicas, ventajas e inconvenientes que condicionan su aplicacion. Las
baterias de plomo-acido constituyen una tecnologia madura y de bajo coste, aunque
presentan una menor vida util y requieren un mayor mantenimiento. Por este motivo, su

utilizacion en instalaciones residenciales conectadas a red es actualmente cada vez menor.

Por el contrario, las baterias de iones de litio son la tecnologia mas utilizada en la actualidad
en aplicaciones residenciales, debido a su elevada eficiencia, larga vida util y reducido
mantenimiento. Dentro de este grupo destacan las baterias de litio-ferrofosfato, conocidas
como LFP, que se emplean con frecuencia en el sector residencial por su seguridad y

durabilidad.

Por tanto, en este apartado se estudiara la conveniencia de incorporar almacenamiento a la
instalacion fotovoltaica planteada. Para ello, se analizaran las posibles alternativas de

almacenamiento fisico y virtual, evaluando su impacto sobre el aprovechamiento de la
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energia generada, la reduccion de la dependencia de la red y la viabilidad econdmica global

del proyecto.

En el caso concreto de este proyecto, el estudio del almacenamiento se incluira dentro del
analisis econdmico de la instalacion, comparando el comportamiento del sistema base sin
baterias con las posibles alternativas de almacenamiento. De esta forma, sera posible
determinar si el incremento de autoconsumo asociado a estas soluciones compensa el coste

adicional que suponen y si contribuyen a mejorar los indicadores economicos del proyecto.
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Capitulo 4. ESTUDIO DEL EMPLAZAMIENTO

El estudio del emplazamiento constituye una fase fundamental en el disefio de una
instalacion solar fotovoltaica, ya que las caracteristicas fisicas de la vivienda condicionan de
forma directa la produccion energética final del sistema. A diferencia de una instalacion
sobre terreno, donde existe mayor libertad para seleccionar orientacion, inclinacion y
disposicion de los modulos, en una vivienda residencial la solucion queda limitada por la
geometria real de la cubierta, las superficies disponibles, la presencia de sombras y las

condiciones constructivas del inmueble.

Por este motivo, antes de proceder al dimensionamiento de la instalacion y a la simulacion
energética en PVsyst, resulta necesario analizar en detalle la ubicacion de la vivienda, la
orientacion de sus distintas vertientes, la inclinacion del tejado, la superficie util disponible
y los posibles obstaculos que puedan afectar a la radiacion incidente. Este andlisis permite
establecer las condiciones de partida del proyecto y justificar posteriormente las decisiones

adoptadas en el disefio del sistema fotovoltaico.
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4.1 ANALISIS DEL EMPLAZAMIENTO

El presente proyecto se desarrolla en una vivienda unifamiliar adosada situada en Avenida
de los Angeles 33, en el municipio de Pozuelo de Alarcon, Madrid. La vivienda se encuentra
ubicada en las coordenadas geograficas 40° 24> 28> N y 3° 46’ 54 O, a una altitud
aproximada de 667 m sobre el nivel del mar. Se trata de una zona residencial compuesta
principalmente por viviendas unifamiliares adosadas, agrupadas de dos en dos y con

caracteristicas constructivas similares.

Figura 18: Vista del emplazamiento (Fuente: Google Maps)

.Esta tipologia de vivienda condiciona de forma importante el disefio de la instalacion
fotovoltaica. Al tratarse de un inmueble adosado, la superficie de cubierta disponible no
corresponde a la totalidad del conjunto edificatorio, sino inicamente a la parte asociada a la
vivienda objeto de estudio. Ademas, la existencia de una medianera con la vivienda
colindante limita la posibilidad de modificar libremente la disposicion de los médulos, por

lo que el disefio debe adaptarse estrictamente a la geometria real del tejado.

La vivienda se distribuye en cuatro plantas. La planta inferior alberga el garaje, la zona de
lavado, trastero y un cuarto de estar, ademas de una habitacion y un bafio completo. La planta
baja incluye salon, cocina, aseo, despacho y porche. En la planta primera se sitian cuatro

habitaciones y tres bafios, mientras que la planta segunda dispone de una habitacion
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adicional con bafio completo. Asimismo, la propiedad cuenta con jardin y piscina, elementos

que influyen en el consumo energético anual de la vivienda.

La unidad familiar estd compuesta por siete personas, lo que supone un perfil de consumo
eléctrico elevado en comparacion con una vivienda residencial media. Este aspecto resulta
relevante para el disefio de la instalacién, ya que una mayor demanda eléctrica puede
favorecer un mayor grado de autoconsumo de la energia generada. No obstante, el consumo
no es completamente uniforme a lo largo del afio, ya que durante determinados periodos,
especialmente en verano, puede producirse una menor ocupacion de la vivienda y, por tanto,

una reduccion de la demanda eléctrica.

Cabe destacar, ademas, que la vivienda no dispone de sistema de aire acondicionado. Este
aspecto reduce la presencia de picos de consumo asociados a la climatizacion durante los
meses estivales, habituales en otras viviendas de la zona centro de Espafia. Como
consecuencia, el perfil de demanda eléctrica presenta una evoluciéon menos dependiente de
las temperaturas maximas de verano, aunque si se ve condicionado por otros consumos
domésticos y por la presencia de un vehiculo eléctrico, analizado posteriormente en el

capitulo dedicado al consumo eléctrico.

Desde el punto de vista de la cubierta, el tejado presenta una inclinacién aproximada de 23°.
Este valor resulta favorable para una instalacion fotovoltaica residencial, ya que se encuentra
dentro de un rango adecuado para la captacion de radiacion solar anual en Espafia. Al tratarse
de una instalacion coplanar al tejado, la inclinacion de los mddulos vendra impuesta por la
propia geometria de la cubierta, por lo que no se plantea una estructura inclinada adicional.
Esta decision permite reducir el impacto visual de la instalacion, simplificar el montaje y

evitar cargas estructurales innecesarias.

En cuanto a la orientacion, la cubierta dispone de varias vertientes diferenciadas. Una de
ellas estd orientada aproximadamente a 254°, correspondiente a una orientacion oeste, otra
se orienta en torno a 73°, correspondiente a una orientacion este, y otra presenta orientacion

norte. Esta ultima queda descartada para la instalacion fotovoltaica, ya que en el hemisferio
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norte una orientacion norte implica una reduccidon significativa de la radiacidon solar

incidente y, por tanto, una menor produccion energética.

La orientacion optima desde el punto de vista teorico seria una orientacion sur, ya que
permite maximizar la captacion solar a lo largo del dia. Sin embargo, en este caso concreto
la geometria de la vivienda no permite aprovechar una vertiente sur adecuada para la
instalacion. Por ello, el analisis debe centrarse en comparar las posibilidades reales ofrecidas

por las orientaciones este y oeste.

La vertiente este permitiria adelantar la produccion fotovoltaica hacia las primeras horas del
dia, mientras que la vertiente oeste desplazaria el pico de generacion hacia las horas de la
tarde. Ambas orientaciones presentan una produccion inferior a la que se obtendria con una
orientacion sur, pero pueden resultar validas en instalaciones residenciales si se adaptan
correctamente al perfil de consumo de la vivienda. En este proyecto, la orientacion oeste
resulta especialmente interesante, ya que permite disponer de generacion solar en horas mas

cercanas al consumo vespertino del hogar.

No obstante, la decision final no depende tnicamente de la orientacion. Durante el analisis
del emplazamiento se ha identificado la presencia de arbolado de gran altura en las parcelas
colindantes situadas al este de la vivienda. Estas sombras pueden afectar de forma
significativa a la radiacion incidente sobre la vertiente este, especialmente en determinadas
franjas horarias y épocas del afio. Por este motivo, aunque la orientacion este podria ser
técnicamente aprovechable, su potencial queda penalizado por la presencia de obstaculos

proximos.

Tras analizar la forma del tejado, la orientacion de las distintas vertientes y la presencia de
sombras, se concluye que la zona mas adecuada para la instalacion de los modulos
fotovoltaicos es la cubierta orientada hacia el oeste, con orientacion aproximada de 254°.
Esta superficie presenta una menor incidencia de sombras y permite aprovechar un mayor
numero de horas de sol directo en comparacion con otras zonas disponibles de la vivienda.
Aunque no se trata de la orientacion optima desde un punto de vista tedrico, si representa la

opcion mas favorable dentro de las limitaciones reales del emplazamiento.
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Es importante tener en cuenta que, en la simulacion mediante PVsyst, la orientacion de la
cubierta se introduce segun el convenio de azimut utilizado por el programa. Por ello, la
orientacion oeste de 254° respecto al norte geografico se corresponde con un azimut de
aproximadamente 74° respecto al sur, valor empleado posteriormente en las simulaciones
energéticas junto con la inclinacion de 23°. Este criterio permite mantener la coherencia entre

el analisis fisico del emplazamiento y la modelizacion realizada en el software.

En definitiva, el emplazamiento presenta una serie de condicionantes que afectan
directamente al disefio de la instalacion: ausencia de orientacion sur Util, disponibilidad
limitada de superficie, presencia de sombras en la vertiente este y geometria irregular de la
cubierta. Sin embargo, la existencia de una vertiente oeste con inclinacion favorable y menor
afeccion por sombras permite plantear una instalacion técnicamente viable, siempre que el
disefio se optimice correctamente en términos de nimero de modulos, distribucion de strings

y seleccion del inversor.

Figura 19: Vista aérea 3D de la vivienda (Fuente: Google Maps)
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4.2 SUPERFICIE DISPONIBLE PARA INSTALACION

Una vez seleccionada la vertiente mas favorable desde el punto de vista de orientacion y
sombras, se procede al analisis de la superficie disponible para la colocacion de los modulos
fotovoltaicos. Este analisis resulta especialmente importante en instalaciones residenciales,
ya que la potencia final del sistema suele estar limitada no solo por criterios eléctricos o

econdmicos, sino también por la superficie ttil real de la cubierta.

En este proyecto se plantea la instalacion de los mddulos sobre la cubierta orientada a 254°,
correspondiente a la vertiente oeste de la vivienda. Esta zona se considera la mas adecuada
al presentar una menor afeccion por sombras y unas pérdidas inferiores respecto a otras
alternativas disponibles. Aunque la orientacién no coincide con la orientacidon Optima sur,
las caracteristicas reales del tejado hacen que esta solucion sea la mas razonable desde el

punto de vista técnico.

La superficie disponible para la instalacion se divide en dos zonas diferenciadas dentro de la
misma orientacion. La primera zona cuenta con una superficie aproximada de 16,8 m?,
mientras que la segunda dispone de una superficie de 8,2 m?. Ambas pertenecen a la misma
vertiente del tejado, pero se encuentran separadas por una terraza, lo que obliga a considerar
la instalacion como dos areas independientes desde el punto de vista de la distribucion fisica

de los modulos.

Esta division de la cubierta condiciona la disposicion final de los paneles y la configuracion
eléctrica del sistema. Al no tratarse de una unica superficie continua, no basta con maximizar
el nimero total de mddulos, sino que debe analizarse como se reparten entre ambas zonas
para evitar problemas de incompatibilidad eléctrica, pérdidas por desacople o
configuraciones poco adecuadas para el inversor seleccionado. Por ello, la geometria del
tejado no solo afecta a la potencia maxima instalable, sino también a la distribucion de los

strings y a la seleccion de equipos.

Ademas, se ha considerado la posibilidad de ubicar médulos en otras zonas de la cubierta

con la misma orientacidn, con el objetivo de evaluar alternativas ante posibles sombras o
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limitaciones de espacio. No obstante, cualquier modificacion de la disposicion debe respetar
las restricciones impuestas por la geometria de la vivienda, los elementos constructivos
existentes, los accesos y la necesidad de mantener margenes adecuados para la instalacion y

el mantenimiento.

La superficie util disponible constituye, por tanto, uno de los principales limites del proyecto.
A diferencia de instalaciones de mayor escala, en las que es posible ampliar la potencia
instalada aumentando la superficie ocupada, en este caso el dimensionamiento queda
condicionado por el espacio real disponible en la cubierta. Esta limitacion explica que el
disefio de la instalacion deba buscar un equilibrio entre potencia instalada, rendimiento

energético, facilidad de ejecucion y viabilidad econémica.

Por este motivo, en los capitulos posteriores se analizaran distintas configuraciones de
moédulos e inversores, siempre manteniendo como restriccion principal la superficie
disponible en la cubierta oeste. La finalidad sera identificar qué solucion permite aprovechar
mejor el espacio util del tejado sin comprometer el correcto funcionamiento eléctrico de la

instalacion.

4.3 INFORMACION CATASTRAL

Desde el punto de vista catastral, la vivienda cuenta con una superficie construida de 475 m?

y fue construida en el afio 2004. La referencia catastral asociada al inmueble es
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3836510VK3733N0001PS. Estos datos permiten identificar formalmente la vivienda objeto

de estudio y contextualizar sus caracteristicas edificatorias dentro del analisis del proyecto.

VICEPRESIDENCIA SECRETANADF E5TADO CONSULTA DESCRIPTIVA Y GRAFICA
s 8§ cosewno PRIMERA DEL GOBIERNO DE HACIENOA-
/S DEESPANA DE DATOS CATASTRALES DE BIEN INMUEBLE
LN D HAENOA frrsodi-aae

Referencia catastral: 3836510VK3733N0001PS

DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE

izacié Superficie grafica: 547 m2
P Participacion del inmueble: 100,00 %
AV ANGELES LOS 33 P 4 X

Tipo: Parcela construida sin divisién horizontal
28223 POZUELO DE ALARCON [MADRID]

Clase: URBANO
Uso principal: Residencial
Superficie construida: 475 m2
Afio construccion: 2004

CONSTRUCCION

Destino Escalera/Planta/Puerta Superficie m?

APARCAMIENTO A1 3

VIVIENDA 02 ™

APARCAMIENTO 144103 10

VIVIENDA 10001 125

DEPORTIVO 10002 2 §
VIVIENDA o101 125 24
VIVIENDA 1/02/01 25 A5
SOPORT. 50% 1/00/04 25 8
VIVIENDA 1100105 6 ii
SOPORT. 50% 1400106 7 ‘ :

\-escala:
111000

Este documento no es una certificacién catastral, pero sus datos pueden ser verificados a
través del "Acceso a datos catastrales no protegidos de la SEC"

Lunes , 23 de Febrero de 2026

Figura 20: Plano de datos catastrales Avenida de los Angeles 33

La informacidn catastral permite diferenciar entre la superficie construida total de la
vivienda y la superficie realmente disponible para la instalacion fotovoltaica. Aunque el
inmueble presenta una superficie construida elevada, solo una parte concreta de la cubierta
resulta apta para la colocacion de médulos solares. Por tanto, el dimensionamiento de la
instalacion no se realiza en funcion del tamafio total de la vivienda, sino de la superficie til

de cubierta con orientacion, inclinacion y condiciones de sombreado favorables.
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Capitulo 5. ESTUDIO DEL CONSUMO ELECTRICO

El conocimiento detallado del perfil de consumo eléctrico de la vivienda constituye un paso
fundamental para el correcto dimensionamiento de la instalacion fotovoltaica. En este
capitulo se analiza el consumo eléctrico de la vivienda objeto de estudio desde dos
perspectivas complementarias: el analisis de las facturas eléctricas reales de los ultimos afios

y la estimacidn tedrica a partir del inventario de electrodomésticos del hogar.

5.1 CONSUMO RESIDENCIAL EN FUNCION DE GASTOS MENSUALES

Para caracterizar el perfil de consumo de la vivienda, se han analizado las facturas eléctricas
correspondientes a los Ultimos cinco afios. Este horizonte temporal permite identificar
tendencias de consumo a largo plazo, asi como detectar variaciones significativas asociadas
a cambios en los habitos del hogar o a la incorporacion de nuevos equipos de alta demanda

energética.

La vivienda objeto de estudio es una residencia unifamiliar en Pozuelo de Alarcon. Cabe
destacar que la vivienda no dispone de sistema de aire acondicionado, lo cual elimina uno
de los picos de consumo mas habituales en el periodo de verano en la zona centro de Espana.
Por tanto, el perfil de consumo presenta una distribucion relativamente mas homogénea a lo
largo del afio en comparacion con viviendas equivalentes que si cuentan con climatizacion

activa en verano.

Tabla de Gastos Mensuales 2021-2025 Avenida de los Angeles 33, Pozuelo de Alarcén

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre ~ Octubre Noviembre  Diciembre  Total Anual
2021 165 € 128 € 107 € 115 € 95 € 87€ 109 € 96 € 95 € 99 € 73€ 78 € T 1247€
2022 93 € 98 € 100 € 106 € 85€ 95€ 93 € 92€ 95€ 102 € 88 € 106 € " 1153¢€
2023 87€ 90 € 101 € 94 € 94 € 93 € 96 € 90€ 97 € 108 € 100 € 90 € " 1140¢€
2024 112 € 111 € 116 € 134 € 124 € 43 € 65 € 117 € 98 € 104 € 127 € 145 € " 1206¢€
2025 151 € 145 € 135 € 151 € 157 € 146 € 151 € 156 € 133 € 162 € 148 € 75€ " 1710€

Tabla de Consumos Mensuales kWh 2021-2025 Avenida de los Angeles 33, Pozuelo de Alarcén

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre  Total Anual
2020 500 520 460 580 600 560 590 630 380 580 560 570 7 6530
2021 730 563 486 591 482 379 482 421 417 436 314 337 " 5638
2022 670 642 631 597 716 659 670 676 659 620 720 600 " 7860
2023 620 650 740 820 790 760 780 870 720 900 940 880 " 9470
2024 770 910 830 850 1.000 920 565 1.002 777 881 - - 8.505
2025 900 878 780 900 931 876 921 950 800 980 850 830 " 10596

Tabla 1: Gastos y consumos mensuales de la vivienda
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Aunque se disponia de datos de consumo desde el afio 2020, para la construccion del perfil
de demanda representativo unicamente se han considerado los afios 2023, 2024 y 2025. Esta
decision se debe a que a partir de 2023 se incorpora a la vivienda un vehiculo eléctrico,

modificando significativamente el patron de consumo respecto a los afios anteriores.

Con el fin de obtener un perfil de demanda adecuado para el dimensionamiento de la
instalacion fotovoltaica, se ha construido un afio tipo mediante el calculo del consumo medio
mensual a partir de los datos historicos disponibles de 2023, 2024 y 2025. Para ello, se ha
calculado la media de consumo de cada mes en los tres afios analizados, obteniendo asi un

perfil mensual representativo que suaviza posibles variaciones puntuales de un afio concreto.

El resultado de este procedimiento se recoge en la Tabla 2:Consumo mensual promedio
(kWh/mes), donde se presenta el consumo mensual promedio empleado como afio tipo. Este
perfil seré utilizado posteriormente como base para las simulaciones energéticas en PVsyst

y para el analisis economico de la instalacion.

Consumos Mensuales kWh
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Figura 21: Grafica comparativa de consumos mensuales kWh 2023, 2024 y 2025
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Ao Tipo (kWh/mes)

Enero 763
Febrero 813
Marzo 783
Abril 857
Mayo 907
Junio 852
Julio 755
Agosto 941
Septiembre 766
Octubre 920
Noviembre 895
Diciembre 855
Total Anual 10107

Tabla 2:Consumo mensual promedio (kWh/mes)

El perfil obtenido presenta un consumo anual de 10.107 kWh, valor que sera empleado como
referencia en las simulaciones energéticas y econdmicas desarrolladas en este trabajo. Este
consumo incorpora tanto la demanda habitual de la vivienda como el efecto de la carga del
vehiculo eléctrico, por lo que representa de forma mas adecuada la situacion actual del hogar.
Cabe destacar que el vehiculo eléctrico tiene una autonomia de 100km, por lo que no resulta

en un consumo elevado en el gasto de la vivienda.

5.1.1 CONSUMOS CARGA VEHICULO ELECTRICO

Un elemento determinante en la evolucion del consumo de esta vivienda ha sido la
incorporacion de un vehiculo eléctrico en el afio 2023. Desde ese momento, la recarga del
vehiculo en el domicilio se convierte en una carga adicional que altera de forma significativa

el perfil energético del hogar.

No obstante, dado que el contador eléctrico de la vivienda no separa la energia consumida
por el cargador del resto del hogar, la estimacion se apoya en los registros del propio vehiculo
y del cargador instalado, cuyas especificaciones técnicas se recogen en el ANEXO II. Ficha

técnica modulos fotovoltaicos.
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Carga Vehiculo Eléctrico 2025 (kWh)

Enero 126
Febrero 132
Marzo 194
Abril 141
Mayo 202
Junio 187
Julio 252
Agosto 60
Septiembre 165
Octubre 153
Noviembre 142
Diciembre 157
Total Anual 1911

Tabla 3:Recarga mensual kWh/mes del vehiculo eléctrico

El tinico afio con datos de recarga registrados con suficiente rigor y continuidad es 2025, que
se toma como afio de referencia para el analisis del impacto del vehiculo eléctrico. Este
aumento no es uniforme a lo largo del afio, sino que depende del uso del vehiculo y los

habitos de recarga del usuario.

La caracterizaciéon de este consumo adicional resulta especialmente relevante para el
dimensionamiento de la instalacion fotovoltaica, ya que un sistema bien dimensionado puede
cubrir una parte significativa de la energia necesaria para la recarga durante las horas de

mayor generacion solar, reduciendo asi la dependencia de la red eléctrica.

5.1.2 ESTIMACION DEL CONSUMO A TRAVES DE ELECTRODOMESTICOS

Como analisis complementario al estudio de facturas, se ha realizado una estimacion del
consumo eléctrico de la vivienda a partir del inventario de los principales electrodomésticos
y equipos instalados. Esta metodologia permite contrastar los consumos reales facturados
con los consumos tedricos esperados, validando la coherencia de los datos disponibles y

ofreciendo una vision desagregada por tipo de uso final.

Para cada equipo, se ha considerado su potencia nominal, el nimero de horas de uso diario
estimado y los dias de uso al mes, obteniendo asi una estimacioén del consumo mensual y

anual de cada uno.
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Los resultados obtenidos se recogen en la Tabla 4: Consumo anual vivienda kWh/afio, donde
se muestra el consumo anual estimado de la vivienda a partir de los principales equipos
considerados. Esta estimacion no pretende sustituir al analisis de facturas, ya que el consumo
real depende de los habitos de uso de los ocupantes, sino servir como comprobacion
adicional de que el orden de magnitud del consumo anual es coherente con las caracteristicas

de la vivienda.

Estimacion del Consumo del Emplazamiento a Través del Uso de Electrodomésticos

Electrodomésticos Potencia (kW) N° Horas de uso/afio Consumo anual (kWh/afio)

Refrigerador 1 0,040 8760 350
Refrigerador 2 0,029 8760 254
Microondas 1,200 90 108
Vitroceramica 2,000 365 730
Lavavajillas 1,000 365 365
Horno de vapor 2,200 365 803
Televisores (4) 0,400 1095 438
Lavadora 1,000 250 250
Secadora 2,500 150 375
Impresoras (2) 0,010 8760 88
Airfryer 1,500 365 548
Thermomix 1,000 200 200
Campana 0,200 365 73
Cafetera 1,000 90 90
Tostadora 0,800 40 32
Plancha 2,000 80 160
Suelo radiante 1,000 480 480
Router WiFi 0,012 8760 105
Consolas/ Videojuegos 0,150 700 105
Bomba de piscina 0,750 720 540
Cargador de coche elécl 3,700 514 1900
Puertas de garaje autonr 1,000 20 20
Aspiradora 0,900 100 90
Portatiles (6) 0,360 3650 1314
Totales 9418

Tabla 4: Consumo anual vivienda kWh/ario

En conjunto, el andlisis mediante facturas y la estimacion por electrodomésticos permiten
obtener una vision mas completa del perfil energético de la vivienda. El consumo anual de
referencia obtenido a partir del afio tipo sera la base utilizada en los capitulos posteriores
para simular el comportamiento de la instalacion fotovoltaica, evaluar el grado de
autoconsumo, calcular la energia importada de la red y estimar los ahorros econdémicos

asociados al proyecto.
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Capitulo 6. ESTUDIO DEL RECURSO SOLAR

6.1 INTRODUCCION

Para la correcta estimacion de la produccion energética de la instalacion fotovoltaica, es
fundamental disponer de datos climaticos representativos del emplazamiento. En particular,
los pardmetros mas relevantes son la irradiancia Horizontal Global (GHI), la irradiancia

Horizontal Difusa (DHI), la temperatura ambiente media y la velocidad media del viento.

Estos pardmetros no solo determinan la energia solar disponible, sino que también influyen
directamente en el rendimiento eléctrico del generador a través de las pérdidas térmicas del
modulo. Estos datos son imprescindibles para la modelizacion del sistema en PVsyst,
herramienta utilizada en este TFG para la simulacion y el calculo detallado de la produccion

energeética.

Dado que ninguna base de datos climatica ofrece por si sola una caracterizacion perfecta del
emplazamiento, se ha optado por consultar y comparar tres fuentes de reconocido prestigio
internacional: Meteonorm, PVGIS y NREL. Esta aproximacién multi-fuente permite
identificar divergencias entre bases de datos, evaluar la coherencia de los valores obtenidos
y fundamentar de forma rigurosa la eleccion de los datos de entrada que se introduciran

posteriormente en PVsyst.

6.2 BBDD

Para caracterizar el recurso solar disponible en la vivienda situada en Pozuelo de Alarcon,
se han analizado distintas bases de datos climaticas. Cada una de ellas emplea metodologias
diferentes, combinando informacidon procedente de estaciones meteoroldgicas, modelos
satelitales, interpolaciones espaciales o registros historicos. Por este motivo, es habitual que
existan diferencias entre los valores proporcionados por cada fuente, especialmente en

variables como la irradiancia difusa o la temperatura media.
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En este estudio se han considerado tres fuentes principales: Meteonorm, PVGIS y NREL. A
partir de ellas se han extraido los valores mensuales de irradiancia horizontal global,
irradiancia horizontal difusa, temperatura ambiente y, cuando estd disponible, velocidad
media del viento. Posteriormente, estos datos se comparan con el objetivo de seleccionar los

valores mas adecuados para la simulacion en PVsyst.

6.2.1 METEONORM

Meteonorm es una base de datos climatica ampliamente utilizada en ingenieria energética.
Combina datos medidos en estaciones meteorologicas distribuidas globalmente con modelos
de interpolacién espacial para generar afios meteoroldgicos tipicos (TMY) representativos
de cualquier ubicacion del planeta. Su larga trayectoria y su integracion directa con PVsyst
la convierten en una de las referencias mas empleadas en proyectos fotovoltaicos a nivel

profesional.

Para el emplazamiento objeto de estudio, Pozuelo de Alarcon (Madrid), se han extraido de
Meteonorm los cuatro parametros climaticos fundamentales: GHI, DHI, temperatura media

mensual y velocidad media del viento. Los valores obtenidos se recogen en la Tabla 5: Tabla

Meteronorm
METEONORM

Mes GHI (kWh/m2) DHI (kWh/m2) T (°C) V (m/s)

Enero 65 30 6,6 2,6
Febrero 85 31 79 3
Marzo 133 51 11,1 3,4
Abril 165 60 13,8 3,3
Mayo 206 76 18,4 2,8
Junio 227 69 24,6 3
Julio 243 57 27,5 3
Agosto 213 52 26,9 2,8
Septiembre 158 49 22,3 2,4
Octubre 108 41 16,4 2,3
Noviembre 69 26 10,2 2,6
Diciembre 59 25 7,2 2,2
TOTAL 1728 567 16,1 2,8

Tabla 5: Tabla Meteronorm

Como puede observarse, la irradiancia global horizontal acumulada anual segtin Meteonorm

asciende a 1.728 kWh/m?, con un maximo estival en julio (243 kWh/m?) y un minimo en
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diciembre (59 kWh/m?), lo que refleja la marcada estacionalidad solar caracteristica del
clima continental de la zona centro de Espafia. La temperatura media anual se situa en 16,1
°Cy la velocidad del viento en 2,8 m/s, parametros de especial relevancia para la estimacion

de las pérdidas térmicas en el modulo.

6.2.2 PVGIS

PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) es una herramienta desarrollada
por el Joint Research Centre (JRC) de la Comision Europea, especialmente orientada al
analisis de sistemas fotovoltaicos en el ambito europeo. Emplea bases de datos satelitales de
alta resolucién y modelos validados especificamente para este contexto geografico, lo que
la convierte en una referencia de primer orden para proyectos de autoconsumo residencial

en Espana.

A diferencia de Meteonorm, PVGIS no proporciona todos los pardmetros climaticos
necesarios para el modelo, ya que no incluye datos de velocidad del viento. Por ello, este
parametro debera tomarse de otra fuente. No obstante, PVGIS si permite obtener valores
mensuales de irradiancia horizontal global, irradiancia horizontal difusa y temperatura
ambiente. Los datos extraidos para el emplazamiento se muestran en la Tabla 6: Datos

PVGIS.

PVGIS
Mes GHI (kWh/m2) DHI (kWh/m2) T (°C) V (m/s)
Enero 68,477 23,967 4,747
Febrero 89,131 29,038 6,358
Marzo 139,951 43,458 9,468
Abril 172,022 52,331 12,742
Mayo 216,033 58,670 17,574
Junio 228,225 53,453 22,753
Julio 246,464 45,531 26,689
Agosto 217,102 41,706 25,884
Septiembre 160,123 38,514 20,711
Octubre 113,692 32,432 15,326
Noviembre 70,008 24,798 8,895
Diciembre 58,952 20,757 5,826
TOTAL 1780,179 464,655 14,748

Tabla 6: Datos PVGIS
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La irradiancia global horizontal anual segun PVGIS alcanza los 1.780 kWh/m?, un valor
ligeramente superior al de Meteonorm pero del mismo orden de magnitud, lo que apunta a
una buena consistencia entre ambas fuentes para la componente directa. La irradiancia difusa
anual, en cambio, se sitia en 465 kWh/m?, notablemente inferior a la proporcionada por
Meteonorm (567 kWh/m?), diferencia que deberd tenerse en cuenta en el proceso de

seleccion final.

6.2.3 NREL

El National Renewable Energy Laboratory, NREL, es el laboratorio nacional de energias
renovables de Estados Unidos y dispone de bases de datos climéaticas ampliamente utilizadas
en investigacion y proyectos energéticos internacionales. En este trabajo se han consultado
datos correspondientes a dos afios concretos disponibles en la plataforma, con el objetivo de

contar con una referencia adicional y evaluar la variabilidad del recurso solar.

Los datos analizados corresponden a los afios 2011 y 2017, recogiendo valores mensuales
de irradiancia horizontal global e irradiancia horizontal difusa. Estos resultados permiten
comparar el orden de magnitud del recurso solar con las fuentes anteriores, aunque deben
interpretarse con cautela al tratarse de afios concretos y no necesariamente de un afo

meteoroldgico tipico.

NREL- 2011 NREL - 2017

Mes GHI DHI Mes GHI DHI

Enero 74,722 29,948 Enero 85,488 38,539
Febrero 129,813 44,881 Febrero 117,280 47,890
Marzo 169,828 70,507 Marzo 179,696 74,723
Abril 229,893 93,225 Abril 222,804 97,508
Mayo 272,973 103,294 Mayo 272,702 92,359
Junio 315,026 84,419 Junio 331,354 78,046
Julio 339,082 64,427 Julio 328,901 73,503
Agosto 293,922 67,211 Agosto 285,175 64,634
Septiembre 217,958 75,514 Septiembre 209,893 64,663
Octubre 146,741 53,523 Octubre 146,741 53,523
Noviembre 83,896 46,000 Noviembre 83,956 36,510
Diciembre 81,333 28,472 Diciembre 68,860 31,101
TOTALES 2355,187 761,421 TOTALES 2332,849 752,998

Tabla 7. Datos Base NREL 2011 2017 (Fuente: NREL)
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Los valores obtenidos mediante NREL son significativamente superiores a los
proporcionados por Meteonorm y PVGIS. Aunque NREL constituye una fuente de gran
prestigio en el ambito de las energias renovables, en este caso sus valores se alejan de forma

considerable de los obtenidos mediante las otras dos bases de datos.

6.2.4 RESULTADOS FINALES Y SELECCION

Una vez analizadas las tres fuentes, se ha realizado una comparacion sistematica de los
valores de irradiancia horizontal global e irradiancia horizontal difusa, con el objetivo de
seleccionar los datos climaticos maés representativos para la simulacion del sistema

fotovoltaico en PVsyst.

GHI (kWh/m2)

Mes PVGIS Meteonorm NREL 2017 Promedio
Enero 68,48 65 85,49 72,99
Febrero 89,13 85 117,28 97,14
Marzo 139,95 133 179,7 150,88
Abril 172,02 165 222,8 186,61
Mayo 216,03 206 272,7 231,58
Junio 228,22 227 331,35 262,19
Julio 246,46 243 328,9 272,79
Agosto 217,1 213 285,17 238,43
Septiembre 160,12 158 209,89 176,01
Octubre 113,69 108 146,74 122,81
Noviembre 70,01 69 83,96 74,32
Diciembre 58,95 59 68,86 62,27
Total 1780,18 1731 2332,85 1948,02

Tabla 8: Seleccion final GHI

En el caso de la irradiancia horizontal global, los valores proporcionados por PVGIS y
Meteonorm son proximos entre si, mientras que los datos de NREL resultan
considerablemente superiores. Dado que PVGIS esté especificamente orientado al analisis

fotovoltaico en el ambito europeo y ofrece una estimacion satelital adaptada al
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emplazamiento, se ha decidido emplear sus valores de GHI como referencia principal. De

esta forma, se adopta una irradiancia horizontal global anual de 1.780,18 kWh/m?.

Irradiancia Horizontal Global (kWh/m2)
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Figura 22:Grafica BBDD Irradiancia horizontal global

En cuanto a la irradiancia horizontal difusa, la situacion es distinta. PVGIS ofrece valores

sensiblemente inferiores, mientras que NREL proporciona valores claramente mas elevados.

Por este motivo, se ha optado por emplear los datos de DHI de Meteonorm, que presentan

un valor intermedio y mas conservador, coherente con el clima mediterraneo continental

caracteristico de la zona centro de Espaia. El valor anual seleccionado para la DHI es, por

tanto, de 567 kWh/m?.
DHI (kWh/m2)
Mes PVGIS MeteonoriNREL 2017 Promedio
Enero 23,97 30 38,54 30,84
Febrero 29,04 31 47,89 35,98
Marzo 43,46 51 74,72 56,39
Abril 52,33 60 97,51 69,95
Mayo 58,67 76 92,36 75,68
Junio 53,45 69 78,05 66,83
Julio 45,53 57 73,5 58,68
Agosto 41,71 52 64,63 52,78
Septiembre 38,51 49 64,66 50,73
Octubre 32,43 41 53,52 42,32
Noviembre 24,8 26 36,51 29,1
Diciembre 20,76 25 31,1 25,62
Total 464,66 567 753 594,88

Tabla 9:Seleccion final DHI
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Irradiancia Horizontal Difusa (kWh/m?2)
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Figura 23: Grdfica BBDD Irradiancia horizontal difusa

Para la temperatura ambiente, se han seleccionado los datos de PVGIS, con una temperatura
media anual de 14,75 °C. Esta fuente proporciona una caracterizacion detallada y coherente
con el emplazamiento, y permite mantener consistencia con la seleccion de la irradiancia

global horizontal.

Por ultimo, dado que ni PVGIS ni NREL proporcionan datos de velocidad del viento para
este caso, este parametro se ha tomado integramente de Meteonorm. La velocidad media
anual seleccionada es de 2,8 m/s, valor que se considera representativo para el
emplazamiento y que serd empleado en PVsyst para la estimacion de las condiciones

térmicas de funcionamiento de los mddulos.

La tabla siguiente recoge la seleccion final de pardmetros climaticos que se introduciran en

PVsyst para la simulacion del sistema fotovoltaico.
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Resultados
BBDD PVGIS Meteonorm  PVGIS Meteonori
Mes GHI (kWh/m2) DHI (kWh/m2) T(°C) V(m/s)
Enero 68,48 30 4,75 2,6
Febrero 89,13 31 6,36 3
Marzo 139,95 51 9,47 34
Abril 172,02 60 12,74 33
Mayo 216,03 76 17,57 2,8
Junio 228,22 69 22,75 3
Julio 246,46 57 26,69 3
Agosto 217,1 52 25,88 2,8
Septiembre 160,12 49 20,71 2,4
Octubre 113,69 41 15,33 2,3
Noviembre 70,01 26 8,89 2,6
Diciembre 58,95 25 5,83 2,2
Total 1780,18 567 14,75 2,8

Tabla 10: Datos Finales PVsyst

La seleccion final combina los datos mas representativos de cada fuente. Esta metodologia
permite construir una base climatica coherente y suficientemente conservadora para la

posterior simulacion energética de la instalacion fotovoltaica.
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Capitulo 7. DISENO DE LA INSTALACION

7.1 SELECCION DE PARAMETROS PLATAFORMA PVSYST

Para llevar a cabo el dimensionado de la instalacion fotovoltaica, se ha empleado el software
PVsyst, una herramienta de simulacion ampliamente utilizada en el sector que permite
modelizar el comportamiento energético de un sistema fotovoltaico conectado a red a partir
de los datos climaticos y técnicos del emplazamiento. El proceso de configuracion en PVsyst

sigue una secuencia logica que se describe a continuacion.

El primer paso consiste en introducir el emplazamiento de la instalacion, definiendo sus
coordenadas geograficas y la altitud del punto. A partir de estos datos, la plataforma solicita
los recursos solares del lugar: irradiacion directa horizontal (DHI), irradiacion global
horizontal (GHI), velocidad del viento y temperatura ambiente, descargables directamente
desde bases de datos integradas. No obstante, en este proyecto se ha realizado previamente
un ejercicio de cribado y contraste de fuentes de informacion con el fin de obtener los datos

mas precisos posibles para el emplazamiento estudiado.

 Proyecto: Avenida de los Angeles 33 _Project.PR]

Proyecto Sitio Variante Notas del usuario

Proyecto ) noevo PPV caga H Guarder w | Inportar | w Exportar | IO} Configuradén delproyecto [ Eiminar | & Clente (7]
Nombre del proyecto Avenida de los Angeles 33 | Nombre del cliente No definido
Archivo del sitio Colonia Los Angeles_MN90.SIT Meteonorm 9.0 dil Spain q ! +
Archivo de datos meteo [Colonia Los Angeles_MN90_SYN.MET _Meteonom 9.0dl_Sintético Cadahora 0km V] Q ] (7]
Listo para la simulacion
Variante F ) tuevo || Guerder | @ tmporter [ Eiminer | QY Adminsrar (7]
Resumen de resultados
Variante n° VCO : Caso Base Cubierta 74 |
Tipo de sistema Sin escena 3D definida, sin
sombras
serimet | onsons simulacio Produccion del sistema 0.00 khjafio
aremetos prncpaes pacna i c;"“h o Produccion especiica 0.00 Kihjp/afo
. Sub- a
@ orientacién ‘ @® Horizonte ‘ Cada hora ub-hora Propordén de rendmiento
> o Produccion normalizada
@ sistema & ‘ ‘ @® Sombreados cercanos ‘ e Pérdidas del conjunto
— Pérdidas del sstema
@ Pérdidas detalladas ‘ @ Disefio de modulo ‘ © Simulacién avanzada ‘ Simulacén paso de tiempo
@ Autoconsumo ‘ ‘ (@ Gestién de la energia ‘
© Amacenamiento || | ®evbscin consic
O, Resumen del sistema | ‘ 1] salida ‘

Figura 24: Interfaz Proyecto PVsyst
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Una vez establecidos estos pardmetros climaticos, se procede a crear un proyecto de
conexion a red y a definir la variante de simulacion correspondiente, tal y como muestra la

interfaz principal de PVsyst.

Dentro del médulo de orientacion, PVsyst utiliza las orientaciones definidas para calcular
el factor de transposicion, que relaciona la irradiacion sobre el plano inclinado del modulo
con la irradiacion horizontal de referencia. En este caso, la cubierta del edificio presenta una

inclinacion de 23° y admite dos orientaciones posibles: este y oeste.

Tras analizar ambas opciones, la orientacion este, con un azimut de —107°, resulta en un
factor de transposicion de 0,91 y una pérdida del 22,3 % respecto al dptimo, con una
irradiacion global anual de 1583 kWh/m?, lo que supone aproximadamente un 11 % menos

de recurso solar anual que la cubierta este. Por este motivo, se descarta la orientacion oeste.

* Gestién de orientaciones = (m] X

PVsyst utiliza las orientaciones para calcular el factor de transposicion.
Cada orientacién debe estar vinculada al menos a un subconjunto de la parte sistema.

iAl definir una escena 3D, las dreas 3D de cada orientacién deben coincidir con las definidas en el sistema! Afiadi orientacidn l 9 |
¥ Orientacion #1 - Fijo, Incl. 23.0%, Azim. -107.0° @ Estatus: OK
~Tipo de campo- 1 ~Nombre [-Area del modulo
1 Sistema 0m2 0 modulos
[Plano inclinado fijo Fifo, Indl. 23.0, Azm. -107.0° | @
L J ' I 2 /@ Escena 3D om2 0 médulos
os del campo

Indinacién del plano 30 |2 - Inclinacién 23.0° Azimut -107°

Azimut [o70 ]z

Angulo deindinacénbase  [0.0 | % © ﬂ

/ Qeste Este

‘Optimizacion rapida (segin modelo de cielo despejado)

Opnr!n?and‘n con respecto a g 1.4 - TR 1.4 T T T T T
@® Rendimiento anual o0
O verano (abr-sept) 121 g 121 /ﬁ\ d
O Invierno (oct-mar) ® 4 N
1.0| B 1.0p-
Irradiacién incidente anual \‘\ g
Factor de transposicién FT 0.91 0.8H FTranpos.= 0.91 7 0.8~
" " Pérdida/opt.= -23.3 %
Pérdida con respecto al éptimo -23.3% o L 0 | S N | ! L
) 30 €0 %0 -80 60 -30 0 30 60 90
Global en el plano colector 1583 kWh/m? Inciinacion del piano Orientacion del plano

Figura 25: Resultados orientacion este

La orientacion oeste, con un azimut de 74°, arroja un factor de transposicion de 1,03, lo que
b b b b

implica que la irradiacion recibida sobre el plano de los modulos es un 3 % superior a la
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irradiacion horizontal. La pérdida respecto a la orientacion Optima es del 13,6 %, y la

irradiacion global anual incidente sobre el plano del colector resulta de 1783 kWh/m?.

PVsyst utiliza las orientaciones para calcular el factor de transposicidn.
Cada orientacion debe estar vinculada al menos a un subconjunto de la parte sistema.

iAl definir una escena 30, las dreas 3D de cada orientacién deben coinddir con las definidas en el sistema! Afiadir orientacién ‘ 7] ‘
¥ Orientacion #1 - Fijo, Incl. 23.0°, Azim. 74.0° @ Estatus: OK
Tipo de campo Nombre Area del médulo
Siste 0Om2 >
Plano inclinado fijo ‘ |Fijo, Ind. 23.0°, Azim. 74.0° stema m 0 médulos
Escena 30 0m?2 0 médulos

~Paradmetros del campo———
P, . ) .
Indlinacién del plano 30 ]2- Inclinacién 23.0 Azimut 74

Azimut 740 ° V\
Angulo de indinacién base 0.0 | Oeste Este

-

Optimizacion rapida (segin modelo de cielo despejado)
Optimizacién con respecto a 1

7] 4 T ™ 1.4 T T T
@® Rendimiento anual ho
O verano (abr-sept) 1.21- b 121 . 1
- -
O Invierno (oct-mar’ I et ™~
(oct-mar) B —— 1 L o]
Irradiacién incidente anual “\-‘
Factor de transposicién FT 1.03 08 F'I:ra(\nos: 1.03 ~ 08 ]
R ) N || Pérdida/opt.= -13.6 %
Pérdida con respecto al dptimo -13.6 % o ! 0 ! ! 1 ! 1
"o 90 -90 60 90

Wh/m?2 30 60 60 -30 0 30
Global en el plano colector 1783 kWh/m Inciinacién del plano Orientacién del plano

Figura 26: Resultados orientacion oeste

Por otro lado, resulta interesante analizar los graficos de optimizacién que ofrece PVsyst,
donde se representan los valores de irradiacion incidente en funcion de la inclinacion y el
azimut del plano colector. En ellos se aprecia claramente que ninguna de las dos
orientaciones disponibles en la cubierta coincide con el punto 6ptimo teérico, lo cual es una
consecuencia directa de la restriccion que impone la geometria fija del tejado. Sin embargo,
este analisis comparativo no solo justifica la eleccion de la orientacion este frente a la oeste,
sino que permite cuantificar con precision el coste energético que supone trabajar con las

condiciones reales del emplazamiento frente al escenario ideal.

En cuanto al sistema, una vez definida la orientacidn, se procede a la configuracion del
sistema fotovoltaico. Para ello, se seleccionan los mddulos fotovoltaicos, el inversor y la
distribucion eléctrica del generador. En este proyecto se ha definido un caso base de
referencia, denominado Caso Base, correspondiente a una instalacion conectada a red sin

almacenamiento. Este caso sirve como punto de partida para el andlisis comparativo
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posterior con otras configuraciones y permite establecer una primera solucion técnicamente

viable sobre la que evaluar mejoras.

El modulo seleccionado para el caso base es el LONGi Solar LR5-72HTH-600M, con una
potencia pico de 600 Wp en condiciones estandar. La eleccion de un mddulo de alta potencia
unitaria responde a una restriccion clave de este proyecto: el nimero de paneles que pueden
instalarse esta limitado por el area 1til del tejado, por lo que maximizar la potencia por
unidad de modulo permite alcanzar la mayor potencia total instalada posible dentro de ese
margen. Se han contemplado también otros modelos de potencias similares de distintos
fabricantes con el objetivo de comparar su rendimiento energético y evaluar diferencias en
la viabilidad econémica de cada opcion, aunque esa comparativa se desarrolla en apartados

posteriores.

El inversor seleccionado es el Huawei SUN2000-4KTL-L1, con una potencia nominal de 4
kWac y 2 entradas MPPT independientes. La eleccion de este equipo se debe a su potencia
nominal, determinada en funcion de la potencia pico del campo fotovoltaico y de la relacion
de ratio de dimensionamiento AC/DC, criterio desarrollado en el marco tedrico del proyecto.
Con una potencia FV instalada de 4,8 kWp y un inversor de 4 kWac, la relacion resultante
es de 4,8/4 = 1,20, valor que se sitia dentro del rango recomendado para instalaciones
residenciales de conexion a red, donde se acepta cierto recorte de potencia en los momentos
de méaxima irradiacion a cambio de un mejor aprovechamiento del inversor durante las horas

de produccion media.

La instalacion se organiza en dos strings conectados a los dos MPPTs del inversor de forma

asimétrica, condicionada por la distribucion real de los mddulos sobre el tejado:

El string 1 (MPPT 1) agrupa 3 moédulos en serie, lo que supone una potencia nominal de
1800 Wp y una tension de funcionamiento en el punto de maxima potencia de 121 V a 50

°C. Este string utiliza el 38 % de la capacidad del inversor (1,5 kWac).
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El string 2 (MPPT 2) agrupa 5 modulos en serie, con una potencia nominal de 3000 Wp y
una tension de funcionamiento de 202 V a 50 °C. Este string utiliza el 63 % restante (2,5

kWac).

En total, el campo cuenta con 8 mddulos instalados, una potencia nominal conjunta de 4,8
kWp y un area de modulo de 20,7 m? La distribucion asimétrica entre los dos MPPTs
responde a la disposicion fisica disponible en el tejado, y su efecto sobre el rendimiento
global queda recogido en las pérdidas por desajuste de cadenas consideradas en la
simulacion. Esta configuracion asimétrica es algo menos eficiente que una distribucion

equilibrada, pero es la que mejor se adapta al espacio real disponible en la cubierta.

Lista de subconjuntos o Subconjunto Generador FV A\ll‘ ) Afiadir ‘ 1 Eliminar ‘ (7]
* > ,"‘i‘ v A i s Seleccione la orientacion Ayuda de pre-dimensionamiento i )
= — Orientacién Fijo, Incl. 23.0°, Azim. 74.0° @ Sin dimensionamiento Potencia planeada O [0 | kwp
Nombre Pl [jecaders o érea dsponible. O | m2

Lo ind) Seleccione el médulo FV
LongiSoar - LRS-72HTHS00M 3 ! [Disponible ahora | Fitro [Todos los moduios F
Huawei Technologies - SUN200... 1 1
Subconjunto #2 | Longi Solar | [600wp 38V Simono LRS-72HTH-600M Desde 2023 Manufacturer 2023 Q Abrir ‘
Longi Solar -LRS-72HTH-600M 5 1 (O Usar optimizador
Huawei Technologies - SUN200... 1 1

Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 39.1V
Voc (-10°C) 57.2V

Seleccione el inversor

50 Hz
[Disponible ahora | Voltaje de salida 230 v Mono 50Hz 60 Hz
[Huawei Technologies /| [4.0kw _ 80-600V TL  50/60Hz SUN2000-4KTL-L1 Desde 2020 Q Abrir |
NGm. de entradas MPPT |1 | Voltaje de funcionamiento:  80-600 V  Potendia del inversor utiizada 1.5 kWea ) | @) Potencia compartida |
Voltaje méximo de entrada: 600V inversor con 2 MPPT e
) Reparto de PNom en el inversor Reparto de potencia
7 definido
@ Entradas MPPT independientes
[Diseiie el
Nim. de médulos y cadenas Condiciones de operadidn
17 v
) Mod. enserie 3 Dentre3y 10 9 b
Resumen sistema global —Jv = 172 v
Nm. cadenas |1 (7}
21 m: Irradia. plano 1000W/m?
21m Perdida sobrecarga 0.0 % :
) Proparcén Praom 120 [ Dmensonamiento | | inpp (5TO) 1344 OMx.endabs @STC
48 i =) HMIA Potencia de funcionamiento méx. 3 7
- Nim.de médulos 3 Area 8m? (en 1000 W/m? y 50°C)
4.0 Isc (en STC) 14.5A
1.200 Potencia nom. conjunto (STC) 1.8 kWp

Figura 27: Sistema Caso Base (Fuente: PVsyst)

Adicionalmente, se estudiaran distintas combinaciones de strings y numero de paneles en
funcion del espacio disponible y de la rentabilidad de cada configuracion, planteando
también una distribucion de 4 paneles en cada MPPTs para valorar si las perdidas

compensaban o0 no, como por ejemplo este otro caso.
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Lista de subconjuntos © Subconjunto Generador FV | ‘ | Al ‘ () Afiadic ‘ ‘ i Etiminar | (7]
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Figura 28: Sistema Caso Simétrico PVsyst (Fuente: PVsyst)

A continuacion se rellenan los parametros de pérdidas en la pestafia correspondiente de

PVsyst. En primer lugar, las pérdidas térmicas, que se caracterizan mediante la ecuacion:
U= U,+ U, xVel.viento

Para este proyecto se adopta la casuistica de integracion con respaldo totalmente aislado. El
coeficiente U representa el factor de pérdida constante, que depende del tipo de disposicion
del modulo, mientras que U, recoge el efecto refrigerador del viento. Dado que en la practica
la ventilacidn natural es escasa en instalaciones coplanares integradas en cubierta, el término

U,se considera despreciable y no se modifica respecto al valor por defecto.

En cuanto a las pérdidas 6hmicas, se distinguen las que se producen en corriente continua
(generadas al unirse los paneles formando strings) y las que tienen lugar en corriente alterna.
Las pérdidas en CC son inherentes a todos los paneles de la instalacion y se estiman en torno
al 1 % para el cable que une los strings. Las pérdidas en CA, correspondientes al tramo
inversor-transformador (con una longitud de 9,5 m), son del orden del 0,1 %, y el cable

empleado es siempre de aluminio.
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Respecto a la calidad del modulo, los fabricantes garantizan la potencia de los paneles
durante 30 afios conforme a lo especificado en la ficha técnica. Puesto que los paneles se
suministran con una potencia algo superior a la nominal, esta pérdida aparece como un valor

negativo en PVsyst, indicando un exceso de rendimiento inicial.

Las pérdidas por degradaciéon inducida por la luz (LID) se deben a las moléculas de
oxigeno atrapadas en el material semiconductor durante la fabricacion, que degradan la
eficiencia del panel en las primeras horas de exposicion solar; la ficha técnica del modulo

indica un valor del 1.5 % para esta pérdida.

Las pérdidas por desajuste entre paneles de una misma cadena, causadas porque al
conectarlos en serie circula por todos ellos la intensidad del panel mas débil, se fijan en un

2 % tipico, y el desajuste de voltaje de las cadenas lo dejamos, predefinido en un 0%.

Envejecimiento Indisponibilidad Correccion espectral
Parémetro térmico Pérdidas 6hmicas Calidad del mddulo - LID - Desajuste Pérdida de suciedad Pérdidas IAM Auxiliares
Calidad del médulo Pérdidas de desajuste de modulo
predefinido (’ predefinido d
Pérdida de eficiencia médulo ‘0.30 ‘ % () Pérdida de potencia en MPP ‘2.00 %]

Desviacién de la eficienda media efectiva del médulo con
respecto a las especificaciones del fabricante.

(valor negativo indica exceso de rendimiento)
) Computacién detallada ‘

LID - Degradacion Inducida por Luz Desajuste de voltaje de las cadenas
predefinido d predefinido d

Factor de pérdidas LID ‘1.50 \ % () Pérdida de potenca en MPP ‘0.00 %%

Degradacion de los médulos de silico cristalino en las primeras
horas de funcionamiento con respecto a los valores STC de -
prueba flash de fabricacion ) Estudio detallado |

Figura 29: Interfaz pérdidas LID (Fuente: PVsyst)

En cuanto a las pérdidas por suciedad, se adopta un valor del 3 %, algo superior al 2 %
habitual, con el fin de contemplar que la limpieza de los moédulos no sera frecuente por ser

una instalacion residencial. El cuidado no serd el mismo de aquel industrial.

Las pérdidas IAM se modelizan mediante el coeficiente de reflexion de revestimiento

antirreflectante (AR): aun cuando el panel sigue la trayectoria solar, los rayos no inciden
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siempre perpendicularmente, introduciendo una pérdida adicional por reflexion en funcion

del angulo de incidencia.

En cuanto a los servicios auxiliares, se programa un consumo proporcional a la potencia de

salida del inversor del orden de 3 W/kW, valor representativo para plantas de pequeno

tamano.
Envejeomiento Indsporsbiidad Correccdn espectral
Pardmetro térmico Pérddas Ghmicas Calidad del médulo - LID - Desajuste Pérdida de sucedad Pérdidas 1AM Audares
Pérdidas de energia auxiliares —
Consumo auxiiares definidos
" 4 elfe to (dia)
Pérddas auxliares continuas (ventladores, etc.) 0‘077 KW
... desde ¢ umbral de potencia de saida del inversor o |ww
Proporconal 3 la potencia de sakida del inversor wAW
... desde & umbral de potencia de salda del nversor 0.0 fiw [N
Pérdidas nocturnas de auxiliares
Consumo de audiares nocturnos 0.0

exduyendo pérdida nocturna ded nversor :

Lo energid auxikar puede ser ventiadores, are acoNdConado, Monitoreo U Otro accesono
electrénico, luminacién, o cualquier otra energia que deba sustraerse de la energla vendida &
lared.

Figura 30: Interfaz perdidas por servicios auxiliares (Fuente: PVsyst)

Finalmente, para el envejecimiento, se simula la instalacion a lo largo de su vida qtil
aplicando el factor de degradacion interanual proporcionado por el fabricante, cuyo valor
tipico es de 0,4 % anual, afectando a Imp y Vmp en una proporcion 80/20. La dispersion
anual se fija en 0 %, de forma que la simulacion del afio 1 sirve de referencia y los resultados
de afios posteriores reflejan progresivamente el efecto acumulado de la degradacion del

panel.
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Figura 31: Interfaz perdidas por envejecimiento (Fuente: PVsyst)

En la pestaiia de indisponibilidad se parametriza el tiempo durante el cual el sistema puede

estar fuera de servicio a lo largo del afio, ya sea por mantenimiento, averias o cualquier otra

causa. Se asume que en algin momento del afio la instalacion se estropeara al menos una

vez, por lo que se fija una fraccion de tiempo de indisponibilidad del 2 %, equivalente a 7,3

dias repartidos en 3 periodos a lo largo del afio, cada uno de 58 horas de duracion. Este valor

es una estimacion conservadora pero razonable para una instalacion residencial sin contrato

de mantenimiento preventivo sistematico.
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Figura 32: Interfaz de pérdidas por indisponibilidad (Fuente: PVsyst)

En la pestafia de parametros opcionales se configura el horizonte lejano, que recoge las

pérdidas por sombreado del perfil del terreno y los obstaculos del entorno. PVsyst representa

este horizonte mediante un diagrama de trayectoria solar en el que se superpone el perfil de

alturas del entorno en funcion del acimut. Para este proyecto se cargan los valores del fichero

de horizonte generado a partir de la base de datos PVGIS, que tiene en cuenta la orografia

real del emplazamiento en Colonia Los Angeles. El diagrama muestra que, para la

orientacion este seleccionada, el horizonte libre no afecta significativamente a los meses de

mayor produccion, concentrandose las pérdidas por horizonte en las horas de baja altura

solar de los meses invernales.
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Figura 33: Interfaz horizonte lejano (Fuente: PVsyst)

En la pestafia de autoconsumo se introducen las necesidades energéticas mensuales de la
vivienda, que sirven a PVsyst para calcular la fraccion solar y el balance entre la energia
producida por el sistema y la energia demandada. Los valores de consumo se introducen mes
ames en kWh/mes, resultando en un consumo anual total de 10.107 kWh/afio, con una media

mensual de 842 kWh/mes.
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Figura 34: Interfaz autoconsumo de la vivienda (Fuente: PVsyst)

En la pestafia de sombreados se define la escena 3D del entorno inmediato de los modulos.

Por ultimo, en la pestafia de almacenamiento se modelara la posibilidad de incorporar
almacenamiento mediante bateria. Para el Caso Base esta opcion no se activa, ya que el
objetivo de esta variante es establecer el comportamiento de referencia del sistema sin
baterias. No obstante, se ha explorado la incorporacion de una bateria de una potencia
nominal de 28.8 kWh y de 14.4 kWh como escenario alternativo, cuyo analisis se desarrolla
en variantes posteriores. La interfaz de PVsyst permite definir el tipo de bateria (en este caso
litio-ion), el nimero de modulos en serie y paralelo, el estado inicial de carga y la estrategia

de gestion, que se configura en modo autoconsumo.
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Paquete de almacenamiento = Autoconsumo

por un factor de dos

—Especifique el conjunto de bateria
Ordenar baterias por @® voltaje O capacidad O fabricante
|Huawei | |48y 300 Ah Li LFP Luna2000-15-50, with inverter 5 kW Desde 2023  Datasheet z |
[Lithil.m-ion VI La bateria seleccionada es una modulo
D - médulos en serie NUmero de médulos 1 Voltaje paquete de baterias 48 v
EI > [0 médulos en paralelo Numero de elementos 45 Capacidad global (C10) 300 Ah
R Energia almacenada (80% DOD) 11.52 kwh
_ % Estado inicial de desgaste (nim. de ciclos) Peso total 164 kg
_ % Estado inicial de desgaste (estatico) NGm. de cidos a 50 % DOD 7813
— % Estado inicial de carga Energia total almacenada durante la vida Util de la bateria 57.0 MWh
~Informacion del sist:
~Temperatura de funcionamiento bateria Pnom del generador FV 4.80 kWp
Produccion diaria del conjunto FV (dia daro de verano) 34.6 kWh
Modo temperatura IFIJO (aire acondicionado) v I Potenda del usuario maxima 1.31 kw
Necesidades medias diarias del usuario 27.7 kwh
Temperatura fija @ °C
. ) Este paquete de baterias representan alrededor :
:‘:m:?;: g: E,E::?: es importante para el Tiempo de carga en condiciones de pleno sol 2.3 horas
Un aumento de 10 ° C divide la vida Gtil de la bateria “estética” Descarga bajo carga media 9.4 horas
Descarga bajo carga maxima 8.3 horas

Figura 35: Interfaz almacenamiento del sistema (Fuente:PVsyst)
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Capitulo 8. ESTUDIO ENERGETICO

El presente capitulo tiene como objetivo analizar y optimizar la instalacion fotovoltaica a
partir de la interpretacion de los resultados energéticos obtenidos mediante PVsyst. La
finalidad principal sera estudiar con cual de las configuraciones simuladas resulta mas
conveniente quedarse desde el punto de vista energético, teniendo en cuenta tanto la

produccion anual como el grado de autoconsumo alcanzado por la vivienda.

La interpretacion de los resultados energéticos obtenidos en PVsyst comenzara por estudiar
la simulacién del Caso Base y, posteriormente, se analizara la evolucion del resto de
variantes planteadas. A lo largo de este proceso se han ido modificando distintos parametros
de disefio, principalmente el modelo de modulo fotovoltaico, la potencia unitaria de los
paneles, el inversor seleccionado, la distribucion de strings y, finalmente, la incorporacion
de almacenamiento mediante bateria fisica. Los resultados permitiran evaluar el
comportamiento energético de cada alternativa y construir la base para la eleccion final del

caso mas adecuado.

Es importante tener en cuenta que la seleccion definitiva de la instalaciéon no dependera
unicamente del criterio energético, ya que posteriormente se realizard un estudio economico
donde se analizara cudl de las configuraciones resulta mas rentable. No obstante, desde el
punto de vista de este capitulo, se buscara optimizar el sistema priorizando el uso inmediato
de la energia generada mediante autoconsumo, ya que el vertido de excedentes a la red,
aunque pueda compensarse economicamente, no parece ser la opcion mas favorable desde
el punto de vista del aprovechamiento energético. En una vivienda residencial, cada kWh
autoconsumido evita directamente la compra de energia a la red, mientras que cada kWh
vertido se acoge a una compensacion econdémica muy inferior al precio de compra de la

energia.

Todas las simulaciones se han realizado considerando la misma ubicacion, correspondiente

a la vivienda situada en Pozuelo de Alarcén, y manteniendo las condiciones reales de la
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cubierta. En concreto, se ha trabajado con una inclinacion de 23° y un azimut de 74°, valores
impuestos por la propia geometria del tejado. También se ha introducido en PVsyst el
consumo mensual de la vivienda, obtenido a partir del afio tipo definido en el capitulo de
consumo eléctrico. Dicho perfil presenta un consumo anual total de 10.107 kWh/aiio, valor
que sera utilizado como referencia para comparar la produccion fotovoltaica de cada

configuracion.

8.1 CASO BASE

El primer caso de simulacion, utilizado como punto de partida del analisis energético, se
denomina en este trabajo Caso Base 0. Esta configuracion del Caso Base utiliza 8 modulos
fotovoltaicos de 600 Wp, con una potencia nominal total de 4,8kWp, conectados a un

inversor Huawei SUN2000-4KTL-L1 de 4 kWac.

La relacion entre la potencia pico instalada en corriente continua y la potencia nominal del
inversor es, por tanto, de 1,20. Este valor de ratio resulta habitual en proyectos de
autoconsumo residencial, ya que los mddulos fotovoltaicos rara vez trabajan de forma
continua en condiciones estandar de maxima potencia. Al hacer esta instalacion, se consigue

que se trabaje mas cerca de su rango optimo durante un mayor numero de horas al afo.

El inversor seleccionado cuenta con dos seguidores MPPT independientes. Esto permite
dividir el campo fotovoltaico en dos subconjuntos, lo cual resulta especialmente importante
en este proyecto porque la disposicion de los moédulos esta condicionada por la arquitectura
de la vivienda. La cubierta no presenta una Unica superficie continua completamente
homogénea, sino dos zonas diferenciadas de instalacion. Por ello, los 8 modulos se reparten
en dos strings: un primer string de 3 mddulos en serie y un segundo string de 5 modulos en

serie.
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Figura 36: Esquema unifilar Caso Base (Fuente: PVsyst)

La simulacion del Caso Base muestra una energia producida de 6.575,2 kWh/afo, frente a
un consumo residencial anual de 10.107 kWh/afio. La produccién especifica obtenida es de
1.370 kWh/kWp/aio y el Performance Ratio alcanza el 78,01 %, valor adecuado para una
instalacion residencial con orientacion real condicionada por la cubierta, pero con pérdidas
por sombreado reducidas. La fraccion solar obtenida es del 34,28 %, lo que significa que
aproximadamente un tercio de la demanda anual de la vivienda queda cubierta mediante la

instalacion fotovoltaica sin el uso de baterias.

En cuanto al balance energético, de la produccion total de energia solar fotovoltaica, 3.515
kWh/afio se destinan al consumo de la vivienda, mientras que 3.060 kWh/afio se vierten a la
red eléctrica. Esto muestra que existe un desacople horario claro entre produccion y
consumo: la instalacion es capaz de generar una cantidad significativa de energia, pero gran
parte de esa produccion se produce en horas solares en las que la demanda instantanea de la
vivienda no es suficiente para absorberla completamente. Como consecuencia, la vivienda

sigue necesitando importar 6.592 kWh/afio de la red eléctrica.
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Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

kWh/m? | kWh/m? °C kWh/m? kWh/im? kwh | kwh | kWh | kWh | kWh
January 64.9 28.98 6.64 732 66.9 302 763 181 88 582
February 85.2 32.51 7.85 923 85.9 382 813 232 136 581
March 133.0 50.13 11.05 139.6 130.9 570 783 260 250 523
April 165.3 63.51 13.88 167.4 157.7 674 857 340 310 517
May 206.2 77.64 18.45 198.7 187.2 784 907 379 350 528
June 227.3 65.49 2443 217.2 2054 835 852 385 406 467
July 2434 57.39 27.64 235.0 2224 890 755 352 507 403
August 2131 58.84 26.94 208.5 1971 795 941 397 370 544
September 157.6 48.72 22.16 163.3 153.9 638 766 293 322 473
October 107.7 39.60 16.36 116.6 108.9 468 920 280 170 640
November 68.9 28.99 10.26 76.7 70.6 314 895 218 83 677
December 58.7 2432 7.12 67.6 61.5 278 855 199 67 656
Year 1731.2 576.12 16.12 1756.1 1648.4 6932 10107 3515 3060 6592
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_User Energy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperature E_Solar Energy from the sun
Globlnc Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EFrGrid Energy from the grid

Figura 37: Tabla de resultados Caso Base (Fuente: PVsyst)

La tabla recoge el balance energético anual de una de las configuraciones analizadas. En ella
se presentan los principales parametros relacionados con la irradiacion solar disponible, la

energia generada por la instalacion y el intercambio energético con la red eléctrica.

En primer lugar, el parametro GlobHor representa la irradiacion global horizontal recibida
sobre una superficie horizontal, expresada en kWh/m?. Este valor constituye el recurso solar
disponible en la ubicacion estudiada y depende exclusivamente de las condiciones climaticas
del emplazamiento. Para el caso analizado se obtiene una irradiacion anual de 1.731,2
kWh/m?, valor caracteristico de la zona centro de Espafia y que evidencia un elevado

potencial para la generacion fotovoltaica.

A continuacion, el parametro DiffHor indica la componente difusa de dicha irradiacion, es
decir, la radiacion que llega a la superficie tras ser dispersada por la atmosfera. El valor anual

obtenido asciende a 576,1 kWh/m?.
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La columna T_Amb muestra la temperatura ambiente media mensual utilizada durante la
simulacion. Este parametro resulta especialmente importante debido a que el rendimiento de

los modulos fotovoltaicos disminuye conforme aumenta su temperatura de funcionamiento.

El parametro GlobInc representa la irradiacion global incidente sobre el plano de los
modulos fotovoltaicos. A diferencia de la irradiacion horizontal, este valor tiene en cuenta
la inclinacion y orientacion reales de la instalacion. En este caso se obtiene una irradiacion
anual de 1.756,1 kWh/m?, ligeramente superior a la irradiacion horizontal gracias a la
inclinacion de 23° de la cubierta, que permite captar una mayor cantidad de energia solar a

lo largo del afio.

Sin embargo, no toda la irradiacion incidente puede aprovecharse para generar electricidad.
Por este motivo PVsyst calcula el parametro GlobEff, que corresponde a la irradiacion
efectiva sobre los modulos una vez consideradas las pérdidas Opticas producidas por
sombras, reflexion de la radiacion y efectos del angulo de incidencia. El valor anual
resultante es de 1.648,4 kWh/m?, lo que supone una ligera reduccion respecto a la irradiacion

incidente.

A partir de dicha irradiacion efectiva se determina la energia eléctrica generada por el campo
fotovoltaico. Esta magnitud se recoge en la columna EArray, que representa la energia
disponible a la salida del generador fotovoltaico antes de las pérdidas asociadas al inversor.

La simulacion arroja una produccion anual de 6.932 kWh.

Por otra parte, la columna E_User corresponde a la demanda energética de la vivienda. Este
valor permanece constante en todas las simulaciones realizadas, ya que procede del perfil de
consumo anual previamente definido para la vivienda. El consumo anual considerado

asciende a 10.107 kWh.

Uno de los parametros mas relevantes para el andlisis del autoconsumo es E_Solar, que
representa la energia fotovoltaica utilizada directamente por la vivienda en el instante en que
se genera. En este caso, la instalacion permite cubrir de forma directa 3.515 kWh anuales de

la demanda eléctrica del usuario. Esta magnitud constituye el verdadero autoconsumo
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instantaneo y es uno de los indicadores mas importantes desde el punto de vista economico,

ya que cada kilovatio-hora autoconsumido evita la compra de energia a la red.

Cuando la produccion fotovoltaica supera la demanda instantanea de la vivienda, la energia
excedentaria se vierte a la red eléctrica. Este flujo energético queda reflejado mediante el
pardmetro E_Grid, que alcanza un valor anual de 3.060 kWh. Dado que la instalacion se
plantea bajo la modalidad de autoconsumo con compensacion simplificada de excedentes,

esta energia podra ser posteriormente compensada economicamente en la factura eléctrica.

Finalmente, el parametro EFrGrid representa la energia que la vivienda continta
necesitando adquirir de la red eléctrica cuando la generacion fotovoltaica resulta insuficiente
para satisfacer la demanda. El valor anual obtenido asciende a 6.592 kWh, lo que indica que,
a pesar de la contribucion de la instalacion fotovoltaica, sigue existiendo una dependencia

parcial de la red de distribucion.

La interpretacion conjunta de estos parametros permite evaluar la capacidad de cada
configuracidn para transformar el recurso solar disponible en energia util para el usuario.
Por tanto, los valores de produccion anual, autoconsumo directo, energia excedentaria y
energia importada de la red constituyen los indicadores fundamentales empleados para

comparar las distintas alternativas estudiadas y seleccionar la solucion final de la instalacion.

Visualmente, resulta muy interesante analizar también el diagrama de Sankey de la
instalacion, ya que presenta de forma grafica todas las pérdidas del sistema. Este diagrama
permite observar como la irradiacion solar disponible se transforma progresivamente en

energia eléctrica util.
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Figura 38: Diagrama de Sankey Caso Base

Este primer andlisis permite extraer una conclusion relevante: el caso base presenta un
funcionamiento técnicamente bueno, con un rendimiento global competente, pero el
principal problema no es la produccion del campo fotovoltaico, sino la falta de coincidencia
horaria entre produccion y consumo. Por ello, se analizan a continuacion distintas variantes
con el objetivo de comprobar si es posible mejorar el autoconsumo, aumentar la produccion
util o reducir la dependencia de la red, y mas adelante como de qtil seria la incorporacion de

baterias.
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8.2 EVOLUCION DE LOS CASOS

Con el objetivo de aumentar el autoconsumo, vistas las limitaciones de area util y
orientacion, se llevaron a cabo varios casos cambiando tanto equipos como potencias
instaladas. El objetivo de estas simulaciones no era unicamente aumentar la produccion
anual, sino estudiar si esos cambios permitian mejorar la proporcidon de energia generada

destinada al consumo de la vivienda.

También se estudio la posibilidad de solo poner un string, aprovechando parcialmente el area
util del tejado y asi evitar pérdidas. Sin embargo, se lleg6 a la conclusion de que el uso de
un inversor de la marca Huawei Technologies con 2 MPPTs podria ser la opcion mas
rentable, ya que aprovechar solo un string de 5 células no seria suficiente, por lo tanto la

opcidn de 1 inversor con 2 entradas abarata la instalacion respecto a afiadir 2 inversores.

8.2.1 VARIANTE VC4: REDUCCION DE LA POTENCIA DE LOS MODULOS

La primera alternativa considerada fue la variante VC4. En este caso se mantiene el mismo
numero de modulos que en el caso base, es decir, 8 paneles con la misma distribucion, pero
se sustituye el modulo inicial por un panel JA Solar de 550 Wp. La potencia total instalada
pasa por tanto a ser de 4,4 kWp, manteniendo el inversor Huawei SUN2000-4KTL-L1 de 4
kWac. Esta simulacion permite comprobar el efecto de reducir ligeramente la potencia

instalada, manteniendo una configuracion fisica muy similar.

El resultado obtenido en VC4 es una produccion anual de 6.229,2 kWh/afo, una produccion
especifica de 1.416 kWh/kWp/afio y un PR del 80,62 %. La fraccién solar se sitiia en el
34,64 %. Aunque el rendimiento relativo es parecido al del caso base, la menor potencia
instalada reduce la produccion anual total y, por tanto, también la cobertura de la demanda.
Esta variante permite comprobar que bajar la potencia no mejora el autoconsumo de forma

suficiente como para justificar la pérdida de produccion.
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8.2.2 VARIANTE VC5: CAMBIO DE FABRICANTE DE MODULOS

Posteriormente se analiza la variante VCS5, en la que se vuelve a una potencia total de 4,8
kWp mediante 8 modulos de 600 Wp, aunque empleando otro modelo de panel JA Solar
JAM78-S30-600/MR. Esta variante busca comprobar si, manteniendo la misma potencia
pico que en el caso base, el cambio de tecnologia o0 modelo de médulo puede mejorar el

resultado energético.

La produccion anual obtenida en VC5 es de 6.674,0 kWh/afio, con una produccion especifica
de 1.390 kWh/kWp/aiio y un PR de 79,18 %. La fraccion solar es del 35,18 %, practicamente
igual a la del caso base. Sin embargo, la produccion total es inferior a la obtenida en el Caso
Base, por lo que esta alternativa no mejora energéticamente el caso base definitivo. Ademas,
permite observar que no basta con mantener la misma potencia instalada. El modelo de
modulo, sus pérdidas Opticas, su comportamiento térmico y su ajuste con el inversor

condicionan el resultado final.

8.2.3 VARIANTE VC8: AUMENTO DE POTENCIA INSTALADA Y CAMBIO DE

INVERSOR

La variante VC8 representa el caso de mayor potencia instalada entre las configuraciones
sin bateria. En esta alternativa se emplean 8§ mddulos de 650 Wp, alcanzando una potencia
total de 5,20 kWp, junto con un inversor de 4,6 kWac. El objetivo de esta simulacion era
comprobar si aumentar la potencia pico instalada permitia mejorar de forma significativa la

produccion anual y la fraccion solar.

Los resultados son los mejores desde el punto de vista de produccion: 7.480,2 kWh/afio, una
produccion especifica de 1.439 kWh/kWp/aiio y un PR de 81,92 %. La fraccion solar se
eleva hasta el 35,70 %, siendo la mas alta de las configuraciones sin almacenamiento. Sin
embargo, también aumenta considerablemente el vertido a red, que alcanza 3.872 kWh/afio.
Esto demuestra que aumentar la potencia instalada permite generar mas energia, pero no

garantiza que toda esa energia sea aprovechada directamente por la vivienda.
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La variante VC8 es especialmente relevante porque permite extraer una de las conclusiones
principales del estudio energético: el objetivo no puede ser inicamente maximizar la energia
producida. Si el consumo de la vivienda no coincide temporalmente con la produccion solar,
una parte creciente de la generacion se transforma en excedente. En este caso, aunque la
produccion anual es la mayor de todas las variantes sin almacenamiento, la energia solar
realmente utilizada por la vivienda es de 3.608 kWh/afio, muy proxima a los 3.565 kWh/afio
del Caso Base. Es decir, se produce bastante mas energia total, pero la mejora del

autoconsumo directo es limitada.

8.2.4 VARIANTE VC6: REDUCCION DEL NUMERO DE MODULOS Y AUMENTO DE

POTENCIA UNITARIA

La variante VC6 introduce un planteamiento diferente. En lugar de emplear 8 mddulos, se
reduce el numero de paneles a 7, pero se aumenta la potencia unitaria hasta 665 Wp,
obteniendo una potencia total instalada de 4,655 kWp. Esta opcion se estudia porque, en una
cubierta con limitaciones de espacio, puede resultar interesante instalar menos modulos pero
de mayor potencia. La distribucion se realiza en dos strings de 3 y 4 modulos

respectivamente.

Los resultados muestran una producciéon anual de 6.517,3 kWh/afio, una produccioén
especifica de 1.400 kWh/kWp/afio y un PR de 79,73 %. La fraccion solar alcanza el 34,98
%. Aunque la opcidn es técnicamente viable y aprovecha modulos de alta potencia, no
consigue superar al caso base ni en produccion total ni en fraccion solar. Esto indica que el
aumento de potencia unitaria no compensa completamente la reduccion del numero de

modulos ni las condiciones especificas de operacion del conjunto.

8.2.5 VARIANTE VC9: CONFIGURACION CON STRINGS SIMETRICOS

Con el objetivo de aumentar el % de energia producida destinada al autoconsumo, se
evaluaron distintos escenarios, incluyendo strings de las mismas dimensiones (aunque no
aprovechasemos todo el area util). Desde el punto de vista del diseno eléctrico, es

recomendable que los strings conectados a los diferentes seguidores MPPT del inversor
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presenten un nimero de modulos lo mas similar posible. Cuando ambos strings tienen
longitudes equivalentes, las tensiones de funcionamiento y los niveles de potencia son mas
homogéneos, lo que permite un reparto mas equilibrado de la energia entre los dos
seguidores MPPT. Esta situacion facilita que cada MPPT opere cerca de su punto de maxima
potencia durante un mayor intervalo de tiempo, mejorando el rendimiento global de la
instalacion. Es por ello que en la mayoria de las instalaciones, se prioriza configuraciones

con cadenas de longitud similares.

Esta opcion se plantea con 6 modulos de 575 Wp, alcanzando una potencia total de 3,45
kWp, distribuidos en dos strings de 3 mddulos. El objetivo de este caso era analizar una
configuracién con strings de la misma dimension, aunque para ello no se aprovechase toda

el area 1til disponible del tejado.

Desde el punto de vista eléctrico, esta solucion resulta interesante, ya que dos cadenas iguales
presentan tensiones de funcionamiento mas homogéneas y facilitan un funcionamiento mas
equilibrado de los MPPT. Sin embargo, la reduccion de potencia instalada limita mucho la
produccion total. La variante VC9 produce 4.746,3 kWh/afio, con una produccion especifica
de 1.375,7 kWh/kWp/afio y un PR de 78,34 %, alcanzando un % de autoconsumo del 68,59
%, el mas alto de todas las variantes sin bateria. Es decir, aunque el aprovechamiento relativo
de la energia generada es el mejor de todas las variantes, el menor aprovechamiento de la

cubierta reduce la cobertura energética total de la vivienda.

8.2.6 INCORPORACION DE ALMACENAMIENTO FiSICO: CASO BASE 1M/2M

Con el objetivo de aumentar el autoconsumo de la vivienda, se plantea posteriormente la

incorporacion de una bateria fisica. Esta simulacion se denomina Caso Base 1M.

La configuracion fotovoltaica se mantiene respecto al Caso Base, con 8§ mddulos, 4,8 kWp
de potencia instalada y un inversor de 4 kWac. En este caso, los médulos empleados son
LR5-72HTH-600M, distribuidos en dos subconjuntos de 3 y 5 mddulos en serie, conectados
a un inversor SUN2000-4KTL-L1 con dos MPPT. La principal diferencia respecto al Caso

Base sin almacenamiento reside en la incorporacion de una bateria fisica Luna2000-15-SO,
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configurada con una unidad, 48 V, 300 Ah, una energia nominal de 14,4 kWh y una energia

util de 10,8 kWh.

3 x LR5-72HTH-600M —p
AC kWh
"""""""" (4 kVA)
5 x LR5-72HTH-600M (2 MPPT) Injection point

Figura 39: Diagrama Unifilar Caso Base IM (Fuente: PVsyst)

En este caso, el balance energético cambia de forma significativa respecto al Caso Base sin
bateria, aunque no de manera tan extrema como en una configuracion con almacenamiento
de mayor capacidad. La produccion anual estimada es de 6.299,6 kWh/afo, con una
produccion especifica de 1.312 kWh/kWp/ano. Esta produccion es inferior a la obtenida en
otras configuraciones sin almacenamiento, no porque se haya reducido la potencia instalada,
que se mantiene en 4,8 kWp, sino por el efecto combinado de las pérdidas propias del

sistema.

El Performance Ratio disminuye hasta el 74,74 %, un valor claramente inferior al de las
variantes sin bateria analizadas previamente. Esta reduccion se explica porque, al incorporar
una bateria, parte de la energia generada no se consume directamente, sino que pasa por
procesos de carga, almacenamiento, descarga y conversion. Cada una de estas etapas
introduce pérdidas adicionales, por lo que la energia final aprovechable por la vivienda es

menor que la energia inicialmente producida por el generador fotovoltaico.

Sin embargo, la incorporacion de almacenamiento si mejora de forma clara el
aprovechamiento de la energia solar dentro de la vivienda. La fraccion solar alcanza el 57,85
%, lo que significa que la instalacion es capaz de cubrir algo mas de la mitad del consumo
anual de la vivienda mediante energia procedente del sistema fotovoltaico. Este resultado

supone una mejora relevante respecto al Caso Base sin bateria, ya que el almacenamiento
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permite desplazar parte de la produccion solar desde las horas centrales del dia hacia otros

periodos de consumo, especialmente la tarde, la noche y las primeras horas de la mafiana.

La bateria, por tanto, no tiene como objetivo aumentar la energia generada por los modulos,
sino mejorar el grado de aprovechamiento de la energia producida y reducir la dependencia
de la red eléctrica. En este sentido, el almacenamiento fisico permite corregir parcialmente

uno de los principales problemas detectados en el Caso Base.

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

kKWh/m?* KWh/m* *C KWh/m?* kKWh/m?* kWh kWh kWh kWh kWh
January 649 28.98 664 732 66.9 302 763 263 -31 500
February 852 3261 7.85 923 859 382 813 352 0.0 461
March 133.0 50.13 11.06 1396 130.9 670 783 464 156 319
April 165.3 63.51 13.88 1674 167.7 674 857 585 420 272
May 206.2 77.64 1845 198.7 187.2 784 907 635 64 4 272
June 2273 6549 2443 2172 2054 835 852 657 97.2 195
July 2434 57.39 2764 2350 2224 890 756 668 1643 87
August 2131 58.64 26.94 2085 1971 795 941 684 52.0 257
September 1576 48.72 2216 1633 153.9 638 766 560 304 206
October 107.7 39.60 16.36 1166 108.9 468 920 431 0.0 489
November 689 28.99 1026 76.7 706 314 895 291 00 604
December 58.7 24 32 7.12 676 61.5 278 855 257 0.0 598
Year 1731.2 576.12 16.12 1756.1 16484 6932 10107 5847 4527 4260

Tabla 11: Tabla de resultados Caso Base IM (Fuente: PVsyst)

En términos de aprovechamiento de la energia solar, la mejora es evidente, aunque no total.
Segun los resultados de PVsyst, la energia solar utilizada por la vivienda asciende a 5.846,9
kWh/afio, mientras que la energia importada de la red se reduce hasta 4.260,1 kWh/afio. Por
tanto, aunque la vivienda sigue necesitando apoyo de la red eléctrica, la dependencia exterior

disminuye de forma considerable frente al caso sin almacenamiento.

No obstante, el vertido a red no desaparece completamente. PVsyst estima una energia
inyectada a red de 452,7 kWh/afio. Esto indica que, aunque la bateria permite almacenar una
parte importante de los excedentes, no siempre es capaz de absorber toda la produccion
sobrante. Este comportamiento puede deberse a momentos en los que la bateria ya se

encuentra cargada, a limitaciones de potencia de carga o descarga, o a periodos en los que la
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generacion fotovoltaica supera simultdneamente la demanda instantanea y la capacidad

disponible de almacenamiento.

Loss diagram
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Figura 40: Diagrama de Sankey Caso Base 1M

El diagrama de pérdidas de PVsyst permite entender mejor este comportamiento. En esta
configuracion, el sistema indica que el 60,3 % de la energia solar utilizada se consume de
forma directa, mientras que el 39,7 % pasa previamente por almacenamiento. Esto confirma
que la bateria cumple una funcion relevante, pero no absorbe la mayor parte de la energia
solar aprovechada, ya que el consumo instantaneo sigue representando la via principal de

utilizacion de la produccion fotovoltaica.
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Ademas, el informe muestra pérdidas especificas asociadas al sistema de almacenamiento.
En concreto, aparecen pérdidas en el cargador de entrada de la bateria, pérdidas globales de
bateria y pérdidas en el inversor de salida de bateria. PVsyst cuantifica, entre otras, una
pérdida del 1,31 % en la entrada de bateria, una pérdida global de bateria del 1,90 % y una
pérdida del 1,07 % en la salida de bateria hacia el sistema. Estas pérdidas explican que el PR
sea inferior al de las configuraciones sin almacenamiento y muestran que la mejora del

autoconsumo se consigue a costa de una ligera penalizacion energética.

Por tanto, el Caso Base 1M demuestra que la incorporacion de una bateria fisica mejora
claramente el autoconsumo de la vivienda y reduce la energia importada de la red. Sin
embargo, esta mejora no es absoluta: todavia existe una demanda anual cubierta por red de
4.260,1 kWh/ano y un pequeiio vertido de 452,7 kWh/afio. La bateria permite aprovechar
mejor la generacion fotovoltaica, pero su capacidad y potencia no son suficientes para

eliminar por completo ni la dependencia de la red ni los excedentes.

Por tanto, también se estudio la posibilidad de incorporar un segundo modulo en paralelo de

bateria, con el objetivo de convertir ese suministro exterior nulo (Caso Base 2M)

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh
January 64.9 28.98 6.64 73.2 66.9 302 763 269 4.1 494
February 852 32.51 7.85 92.3 859 382 813 352 0.0 461
March 133.0 50.13 11.05 139.6 130.9 570 783 479 0.0 304
April 165.3 63.51 13.88 167.4 157.7 674 857 624 0.0 233
May 206.2 77.64 18.45 198.7 187.2 784 907 694 0.0 213
June 2273 65.49 24.43 217.2 205.4 835 852 41 0.0 111
July 2434 57.39 27.64 235.0 2224 890 755 750 64.0 5
August 2131 58.84 26.94 208.5 1971 795 941 734 0.0 207
September 157.6 48.72 22.16 163.3 153.9 638 766 592 0.0 174
October 107.7 39.60 16.36 116.6 108.9 468 920 432 0.0 488
November 68.9 28.99 10.26 76.7 70.6 314 895 201 0.0 604
December 58.7 24.32 7.12 67.6 61.5 278 855 257 0.0 598
Year 1731.2 576.12 16.12 1756.1 1648.4 6932 10107 6216 59.9 3891

Tabla 12:Tabla de resultados Caso Base 2M (Fuente: PVsyst)
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En este caso, podemos ver que el vertido a red es minimo (60 kWp), y que desde el punto de
vista energético resulta la opcidn mas interesante en cuanto a aprovechamiento energético y

autonomia energética de la vivienda.

Conviene destacar que en todo momento se ha analizado el uso de médulos convencionales,
descartando la tecnologia bifacial. Aunque los paneles bifaciales pueden resultar interesantes
en determinadas aplicaciones, en este proyecto no aportan una ventaja relevante debido a la
naturaleza de la instalacion. Los modulos se colocan coplanares sobre la cubierta, por lo que
no existe una superficie trasera expuesta capaz de captar radiacion reflejada de forma
significativa. Por tanto, el empleo de paneles bifaciales no seria coherente con las

caracteristicas fisicas de la vivienda ni supondria una mejora sustancial en este caso.

8.3 ANALISIS DEL ALMACENAMIENTO: BATERIA FISICA FRENTE A

BATERIA VIRTUAL

El uso de baterias serd fundamental en este trabajo, ya que se analizara si realmente resulta
coherente y 6ptimo incorporarlas a la instalacion en funcion de los resultados obtenidos en
las simulaciones. Una vez definido el Caso Base como configuracion de referencia sin
almacenamiento, se han evaluado dos alternativas adicionales con bateria fisica: Caso Base
IM y Caso Base 2M. Ambas mantienen la misma configuracion fotovoltaica que el Caso
Base, es decir, 8 modulos, 4,8 kWp de potencia instalada y un inversor de 4 kWac, pero

incorporan almacenamiento fisico con distinta capacidad.

El Caso Base sin almacenamiento presenta una produccion anual estimada de 6.575,2 kWh,
frente a un consumo doméstico de 10.107 kWh/afio. La fraccion solar sin almacenamiento
es del 34,78 %, lo que indica que aproximadamente un tercio de la demanda energética de
la vivienda queda cubierta directamente por la generacion fotovoltaica. El excedente vertido
a red es de 3.060 kWh/afio, mientras que la energia consumida de red asciende a 6.592

kWh/afio.
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Estos valores reflejan que existe una cantidad importante de energia solar no aprovechada
de forma instantanea. En una instalacion con compensacion de excedentes, dicha energia
puede compensarse econdmicamente en la factura, pero no equivale a consumir directamente
la energia generada, ya que el valor de compensacion del excedente suele ser muy inferior
al precio de compra de la energia importada de la red. Por ello, desde un punto de vista
energético, resulta mas interesante desplazar el uso de esa energia mediante almacenamiento

fisico, siempre que la inversion asociada sea razonable, estudio que se tratara mas adelante.

En el Caso Base 1M, la instalacion incorpora una bateria Luna2000-15-SO, configurada con
1 unidad, una capacidad nominal de 14,4 kWh y una energia 1util de 10,8 kWh. Con esta
configuracion, la produccion anual estimada se reduce ligeramente hasta 6.299,6 kWh/afio,
debido a las pérdidas propias del sistema de almacenamiento. El Performance Ratio baja
hasta el 74,74 %, frente al 78,01 % del Caso Base, lo que refleja la penalizacion energética
asociada a los procesos de carga, almacenamiento, descarga y conversion de la bateria. Sin
embargo, la fraccion solar aumenta de forma significativa hasta el 57,85 %, lo que demuestra
que la bateria permite aprovechar una mayor parte de la energia producida por el sistema

fotovoltaico.

La mejora energética del Caso Base 1M se observa especialmente en el balance anual. La
energia solar utilizada por la vivienda aumenta desde 3.515 kWh/afio en el Caso Base hasta
5.847 kWh/ano, mientras que la energia importada de la red se reduce desde 6.592 kWh/ano
hasta 4.260 kWh/ano. Ademas, el vertido a red disminuye de forma considerable, pasando
de 3.060 kWh/afio a 452,7 kWh/afio. Por tanto, la bateria de un modulo no elimina por
completo los excedentes, pero si reduce de forma notable la dependencia de la red y mejora

el autoconsumo real de la vivienda.

El diagrama de pérdidas de PVsyst permite entender mejor este comportamiento. En el Caso
Base 1M, el 60,3 % de la energia solar utilizada se consume de forma directa, mientras que
el 39,7 % pasa previamente por almacenamiento. Esto confirma que la bateria cumple una
funcion relevante, aunque el consumo instantaneo sigue representando la principal via de

aprovechamiento de la energia solar. Ademas, aparecen pérdidas especificas asociadas al
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almacenamiento: 1,31 % en la entrada de bateria, 1,90 % de pérdidas globales de bateria y
1,07 % en la salida de bateria hacia el sistema. Estas pérdidas explican la reduccion del PR

respecto a las configuraciones sin bateria.

En el Caso Base 2M, se mantiene la misma instalacion fotovoltaica, pero se incorporan 2
unidades de bateria en paralelo, con una capacidad nominal total de 28,8 kWh y una energia
util de 21,6 kWh. En esta simulacion, la produccion anual se sitia en 6.276,3 kWh/afio,
ligeramente por debajo del Caso Base 1M. El Performance Ratio baja hasta el 74,46 %,
mientras que la fraccion solar aumenta hasta el 61,51 %. Por tanto, al duplicar la capacidad
de almacenamiento, se consigue una mejora adicional en la cobertura energética de la
vivienda, aunque a costa de introducir algo més de pérdidas asociadas al sistema de

almacenamiento.

La diferencia més relevante del Caso Base 2M respecto al Caso Base 1M aparece en el
vertido a red. Con dos moédulos de bateria, el excedente anual se reduce hasta solo 59,9
kWh/afio, frente a los 452,7 kWh/afio del Caso Base 1M y los 3.060 kWh/afno del Caso Base.
Ademas, la energia solar utilizada por la vivienda aumenta hasta 6.216 kWh/afo, y la energia
importada desde la red baja hasta 3.891 kWh/ano. Esto demuestra que el segundo modulo
de bateria si permite absorber una parte adicional de los excedentes, acercando el sistema a

una situacion de vertido practicamente nulo.

Por otro lado, una bateria virtual no almacena fisicamente la energia, sino que actua como
un mecanismo econdmico de acumulacion del valor de los excedentes. Esta alternativa puede
ser interesante cuando existe un volumen elevado de excedentes, como ocurre en el caso
base y especialmente en la variante VC8. No obstante, desde un punto de vista energético,
la bateria virtual no reduce la dependencia fisica de la red ni permite utilizar la energia solar
en horas sin generacion, sino que unicamente compensa econdmicamente parte del consumo

posterior.

La opcién de bateria virtual resulta especialmente atractiva como solucion a corto o medio

plazo, ya que no requiere una inversion inicial elevada y permite mejorar el aprovechamiento
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econémico de los excedentes. Sin embargo, no proporciona resiliencia energética ni

autonomia real en caso de interrupciones de suministro.

En conclusion, para esta instalacion concreta se recomienda valorar ambas soluciones dentro
del analisis economico. Desde el punto de vista energético, la bateria fisica es la alternativa
que mas aumenta el autoconsumo y reduce la dependencia de la red. Sin embargo, desde el
punto de vista econdmico, la bateria virtual puede resultar interesante como solucion
inmediata sin apenas coste de inversion. La decision final dependeré de si el incremento de
autoconsumo conseguido mediante bateria fisica compensa su coste adicional durante la vida

util del proyecto.

8.4 COMPARACION FINAL DE RESULTADOS

La siguiente tabla resume los principales resultados de las variantes simuladas mas
relevantes. Todas las configuraciones se han evaluado para el mismo perfil de consumo
anual de la vivienda, de 10.107 kWh/afio, manteniendo una orientacion fija de 23° de

inclinacion y 74° de azimut en PVsyst.

Potencia FV i6n anual real % Vertido a red Energia de red

Variante Tipo de células y distribucion Inversor

(kWp) (kWh/afio) (kWh/afio) (%) (kWh/aio) (kWh/afio)
Caso Base 8 médulos LONGI LRS-72HTH-600M, distribuidos en 2 strings: 3¢5 Huawei SUN2000-4KTL-L1 480KWp  6.5752KWh/afo  3.5151KWh/aio 53.46% 3.0602kWh/afio  6.591,9 kWh/afio
vea 22“‘”“’5 JA Solar JAM?72-530-550-MR, distrbuidos en 2strings: e sUN2000-4KTL-LL 440KWp  5.9362KkWh/afo  3.4458kWh/afo 58,05% 24905 kWh/afo  6.661,2 kWhv/afio
ves 8 médulos JA Solar JAM72-D42-630-LB, distribuidos en 2 strings: 3+5 Huawei SUN2000-4.6KTL-L1  504kWp  6.8052kWh/afio  3.536,0 kWh/afio 51,96% 3.2692kWh/afio  6.571,0kWh/afio
vey 6 médulos LONGI LR-72HTH-575M, distribuidos en 2 strings: 3+3  Huawei SUN2000-6KTL-L1 345kWp  47463kWh/aho  3.255,3kWh/aro 68,59% 1.4910kWh/afo  6.851,7 kWh/ao
8 médulos LONGi LR5-72HTH-600M de 600 Wp, distribuidos en 2 Huawei SUN2000-4KTL-L1 + " N _ _
Caso Bateria 1M 4,80 kW) 6299,6 KWh/ 5847 kWi 92,82% 45,7 KW/ 4260 Wi/
aso Bateria strings: 3+ 5 + almacenamiento Luna2000-15-SO (1 unidad) Luna2000-15-50 r ane Wafio ane ano
8 médulos LONGI LR-72HTH-600M de 600 Wp, distribuidos en 2 Huawei SUN2000-4KTL-L1 +
CasoBateria2M strings: 3+ 5 + almacenamiento Luna2000-15-50 (2 unidades en  Luna2000-15-SO 480kWp  6276,3kWh/afo 6216 kWh/ao 99,04% 59,9 kWh/afio 3891KkWh/ario

paralelo)

Tabla 13: Resumen de simulaciones mas relevantes (Fuente: PVsyst)

A partir de los nuevos resultados obtenidos en PVsyst, se observa que la variante VC8 es la
alternativa que presenta la mayor produccion anual dentro de las configuraciones sin bateria.
Esta variante instala 5,04 kWp mediante 8 mddulos JA Solar de 630 Wp y alcanza una
produccion anual de 6.805,2 kWh/afio. No obstante, aunque es la que mas energia genera,
su PR no es el mayor del conjunto sin almacenamiento: VC8 presenta un PR del 76,89 %,
mientras que VCO9 alcanza un PR del 78,34 %. Por tanto, si el criterio fuese Uinicamente

maximizar la energia generada por el campo fotovoltaico, VC8 seria la opcion mas
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favorable; pero si se valora la eficiencia relativa de la instalacion respecto a la potencia

instalada, VC9 presenta un mejor comportamiento especifico.

Sin embargo, si el criterio principal es maximizar el autoconsumo real de la vivienda, las
variantes mas favorables son las configuraciones con almacenamiento. El Caso Base 1M
aumenta la energia solar utilizada por la vivienda hasta 5.847 kWh/afio, mientras que el Caso
Base 2M la eleva hasta 6.216 kWh/afio. Esta diferencia confirma que la bateria no
incrementa la energia generada por los modulos, sino que permite aprovechar mejor la
produccion existente, reduciendo la energia vertida y desplazando parte del consumo solar

hacia horas sin generacion fotovoltaica.

La variante VC4 queda como una solucion intermedia-baja dentro de las configuraciones sin
bateria. Al emplear 8 mdédulos JA Solar de 550 Wp, la potencia instalada se reduce a 4,40
kWp y, como consecuencia, la produccion anual baja hasta 5.936,2 kWh/ano. Su
autoconsumo real es de 3.446 kWh/ano, muy préoximo al del Caso Base, pero con menor
vertido a red, 2.490 kWh/afio frente a 3.060 kWh/ano. Esto indica que reducir ligeramente
la potencia instalada puede disminuir excedentes, pero no resuelve el problema de fondo: la
vivienda sigue necesitando importar una cantidad elevada de energia de la red, 6.661
kWh/afo. Por tanto, VC4 puede tener sentido si se prioriza limitar excedentes y simplificar
el dimensionamiento, pero no es la variante mas atractiva desde el punto de vista de cobertura

energética.

También resulta interesante comparar el Caso Base con la variante VC8. Ambas mantienen
una distribuciéon de 8 modulos en dos strings de 3 + 5, pero VC8 aumenta la potencia
instalada de 4,80 kWp a 5,04 kWp al utilizar mdédulos de 630 Wp y un inversor Huawei
SUN2000-4.6KTL-L1. Esta modificacion permite aumentar la produccion anual de 6.575,2
kWh/afio a 6.805,2 kWh/afio. Sin embargo, la energia solar realmente utilizada por la
vivienda apenas aumenta de 3.515 kWh/afio en el Caso Base a 3.536 kWh/afio en VCS,
mientras que el vertido a red crece de 3.060 kWh/afio a 3.269 kWh/afo. Esta comparacion
confirma que, sin almacenamiento, aumentar la potencia instalada no implica

necesariamente aumentar en la misma proporcion el autoconsumo real, ya que gran parte de
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la produccién adicional se genera en horas en las que la vivienda no puede absorberla

directamente.

La variante VC9 presenta un comportamiento diferente. Es la configuraciéon con menor
potencia instalada, 3,45 kWp, y por ello registra la menor produccion anual, 4.746,3
kWh/afio. Aun asi, alcanza el PR mads alto de las variantes sin bateria, con un 78,34 %, y
reduce el vertido a red hasta 1.491 kWh/afio. Esto se debe a que, al instalar menos potencia,
una mayor proporcion de la energia producida se consume directamente en la vivienda. Sin
embargo, esta reduccion de excedentes se consigue a costa de producir menos energia total
y de aumentar la dependencia de la red respecto a VC8 y el Caso Base, ya que la energia
importada asciende a 6.852 kWh/afio. Por tanto, VC9 es una alternativa eficiente en términos
relativos, pero no es la mas adecuada si el objetivo es maximizar la cobertura de la demanda

eléctrica anual.

La comparacion entre Caso Base 1M y Caso Base 2M permite estudiar el efecto de aumentar
la capacidad de almacenamiento. El Caso Base 1M reduce el vertido desde 3.060 kWh/afio
hasta 452,7 kWh/afio, mientras que el Caso Base 2M lo reduce atin mas, hasta 59,9 kWh/afio.
Sin embargo, la energia importada de red solo disminuye de 4.260 kWh/ano a 3.891
kWh/afio al pasar de una bateria a dos. Esto indica que el segundo médulo mejora el
aprovechamiento energético, pero con un impacto marginal menor que el primer modulo.
Por ello, desde el punto de vista energético, el Caso Base 2M es el mas completo, pero desde
el punto de vista econdémico serd necesario comprobar si el coste adicional del segundo

moddulo compensa el ahorro incremental conseguido.

En conclusion, los resultados muestran dos lecturas diferenciadas. Desde el punto de vista
de produccion fotovoltaica sin bateria, VC8 es la opcion mas potente y la que mas energia
anual genera. Desde el punto de vista de eficiencia relativa sin almacenamiento, VC9 obtiene
el mayor PR, aunque su menor potencia limita la cobertura de la demanda. Finalmente, desde
el punto de vista del aprovechamiento real de la energia solar por la vivienda, Caso Base 2M
es la alternativa més favorable, ya que alcanza la mayor fraccion solar, reduce el vertido a

red a valores practicamente residuales y disminuye la energia importada desde la red. No
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obstante, Caso Base 1M representa una alternativa muy equilibrada, ya que logra una mejora

muy significativa del autoconsumo con una menor capacidad instalada de bateria.

8.5 CONCLUSION DEL ESTUDIO ENERGETICO

El estudio energético confirma que la instalacion fotovoltaica no esta limitada por el recurso
solar disponible, sino principalmente por la superficie util del tejado, la geometria de la
cubierta y el desacople horario entre la produccion solar y el consumo eléctrico de la
vivienda. Las variantes analizadas permiten instalar potencias comprendidas entre 3,45 kWp
y 5,04 kWp, siempre con la orientacion fija de 23° de inclinacidon y 74° de azimut definida
en PVsyst, y en todas ellas una parte relevante de la energia generada se vierte a la red al

concentrarse la produccion en las horas centrales del dia.

Como recoge la Tabla 13: Resumen de simulaciones mas relevantes (Fuente: PVsyst), esta
limitacion se traduce en lecturas distintas segtn el criterio empleado: sin almacenamiento,
VC8 es la variante que mas energia produce y VC9 la de mejor rendimiento relativo (PR),
aunque ninguna de las dos mejora de forma sustancial el autoconsumo real respecto al Caso
Base. La incorporacion de baterias cambia este panorama de forma notable: el Caso Base
IM eleva la fraccion solar hasta el 57,85 % y el Caso Base 2M hasta el 61,51 %, reduciendo
el vertido a la red a valores practicamente residuales, a costa de una ligera caida del PR por
las pérdidas de carga y descarga. Por ello, la comparacion entre configuraciones con y sin
bateria no debe apoyarse Unicamente en este indicador, sino también en la energia

autoconsumida, el vertido y la energia importada de red.

Como solucion complementaria en los escenarios sin almacenamiento fisico (Caso Base y
VC8) cabe considerar la bateria virtual: los excedentes vertidos (3.060 kWh/afo y 3.269
kWh/afio, respectivamente) podrian compensarse mediante esta modalidad o mediante la
compensacion de excedentes, aunque el resultado dependera de las condiciones pactadas con

la comercializadora.
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En definitiva, para esta instalacion concreta, el Caso Base 2M es la alternativa mas favorable
desde el punto de vista del aprovechamiento energético, mientras que el Caso Base 1M
constituye una opcidon especialmente equilibrada al lograr gran parte de esa mejora con
menor capacidad instalada. La decision final no debe basarse unicamente en la produccion
anual, sino en el equilibrio entre energia generada, autoconsumo real, vertido a red, fraccion
solar, dependencia de la red y coste de la inversion, aspecto que se aborda en el capitulo

siguiente.

8.6 CO, EVITADAS

Para la estimacion de las emisiones evitadas se emplea el factor de emision del sistema

eléctrico espanol publicado por Red Eléctrica, expresado en tCO2eq/MWh. Red Eléctrica

indica que en 2025 las emisiones asociadas a la generacion eléctrica nacional fueron 29,5

millones de toneladas de CO: equivalente. También indica que la generacidon renovable

nacional fue 150.988 GWh, representando el 55,5 % de la generacion anual nacional, por lo

tanto se estima la generacion total nacional y se calcula con ello el factor de emision:
tC0,eq tC0,eq

FE;q,5 = 0,1084 MWh 0,000108 TR

Por lo tanto, para una instalacion como es el Caso Base de la vivienda, con 4,8kWp y una

generacion total de 6,575 MWh/ano

tCO,eq _ 710 kgCO,eq

kWh
CO0, evitado = 6575 —
ano

* 0,0001084 = 0,713

afio
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Capitulo 9. ANALISIS ECONOMICO

El presente capitulo tiene como objetivo evaluar la viabilidad econdmica de las principales
configuraciones fotovoltaicas analizadas en el estudio energético. Para ello, se parte de los
resultados obtenidos en PVsyst en términos de energia autoconsumida, energia vertida a red
y energia importada desde la red, y se combinan con los costes de inversion, operacion y

mantenimiento de cada alternativa.

El anélisis econdmico resulta fundamental, ya que la solucidén energéticamente mas
favorable no tiene por qué ser necesariamente la mas rentable. En particular, la incorporacion
de almacenamiento fisico permite aumentar de forma significativa el autoconsumo y reducir
los excedentes, pero también implica un aumento considerable de la inversion inicial y de
los costes de mantenimiento. Por ello, el estudio no se limita a comparar la produccion
energética de cada caso, sino que evalia su impacto econémico a lo largo de un horizonte

temporal de 30 afos.

Para cada configuracion se han calculado los ahorros derivados del autoconsumo directo, la
compensacion econdomica de los excedentes vertidos a red, los costes de mantenimiento, la
sustitucion del inversor y las bonificaciones fiscales aplicables. A partir de estos valores se
han construido los flujos de caja anuales y se han obtenido los principales indicadores
financieros: el Valor Actual Neto, la Tasa Interna de Retorno y el periodo de recuperacion

de la inversion.

9.1 INVERSION INICIAL

La inversion inicial representa el desembolso necesario para la ejecucion de cada una de las
configuraciones estudiadas. En este analisis se consideran los principales elementos de la

instalacion: moddulos fotovoltaicos, inversor, contador, instalacion, legalizacion y
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tramitacion. En los casos con almacenamiento fisico se incorpora, ademas, el coste asociado

a la bateria.

El Caso Base, correspondiente a la instalacion fotovoltaica sin bateria, requiere una inversion
inicial de 5.182 €. Esta configuracion incluye 8 modulos LONGi Solar LR5-72HTH-600M
de 600 Wp, un inversor Huawei SUN2000-4KTL-L1, contador, instalacion y costes de

legalizacion.

Por su parte, el Caso Base 1M incorpora una bateria fisica Luna2000-15-SO, lo que eleva la
inversion inicial hasta 12.182 €. Este incremento se debe fundamentalmente al coste del

sistema de almacenamiento, que representa el principal sobrecoste frente al caso sin bateria.

Caso Base Unidades Coste Unitario Coste Total

Maodulo FV (Longi Solar 600 Mp, 8 modulos LR5-72HTH-600M) 8 109,00 € 872,00€

Inversor (Huawei SUN2000-4KTL-L1) 830,00€

Contador 280,00 €

Instalacién 2.900,00€

Legalizacion ytramitacién 300,00€
Total 5.182,00 €

Tabla 14:Inversion Inicial Caso Base

Caso Base 1M Unidades Coste Unitario Coste Total

Maodulo FV (Longi Solar 600 Mp, 8 modulos LR5-72HTH-600M) 8 109,00 € 872,00€
Bateria (Luna2000-15-SO) 7.000,00€
Inversor (Huawei SUN2000-4KTL-L1) 830,00€
Contador 280,00 €
Instalacién 2.900,00€
Legalizacionytramitacion 300,00€
Total 12.182,00 €

Tabla 15: Inversion Inicial Caso Base IM

En el Caso Base 2M, se debe incluir su inversion inicial de forma independiente ya que la
incorporacion de un segundo modulo de bateria aumenta de forma significativa el coste total
del sistema. Esta diferenciacion resulta necesaria para valorar si la mejora energética
conseguida mediante una mayor capacidad de almacenamiento compensa economicamente

el aumento de inversion.
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Caso Base 2M Unidades Coste Unitario Coste Total
Modulo FV (Longi Solar 600 Mp, 8 modulos 8 109,00€ 872,00€
Bateria (Luna2000-15-S0O) 14.000,00€
Inversor (Huawei SUN2000-4KTL-L1) 830,00€
Contador 280,00€
Instalacién 2.900,00€
Legalizacionytramitacion 300,00€
Total 19.182,00 €

Tabla 16: Inversion Inicial Caso Base 2M

9.2 AHORRO ENERGETICO Y ECONOMICO ANUAL

El ahorro econdmico anual de la instalacion procede de dos conceptos principales. En primer
lugar, el ahorro por autoconsumo, correspondiente a la energia solar utilizada directamente
por la vivienda y que, por tanto, evita la compra de electricidad a la red. Para este calculo se
ha considerado un precio de energia importada de 0,099897 €/kWh. En segundo lugar, se
considera el ahorro por compensacion de excedentes, correspondiente a la energia generada

que no se consume instantaneamente y se vierte a la red, valorada a un precio de 0,05 €/kWh

La distincidon entre ambos conceptos resulta especialmente importante, ya que la energia
autoconsumida tiene un valor econdmico superior a la energia vertida. Por este motivo, una
instalacion que genere mas energia total no serd necesariamente mas rentable si una parte
elevada de esa generacion se transforma en excedentes. El objetivo econdmico no es
unicamente producir mas, sino desplazar la mayor parte posible de la produccion hacia el

consumo real de la vivienda.

Ahorro Ao 1 Caso Base Caso Base 1M Caso Base 2M
Energia autoconsumida (kWh) 3515 kWh 5847 kWh 6216 kWh
Energia vertida a red (kWh) 3060 kWh 453 kWh 60 kWh
Ahorro por autoconsumo (€) 504,14 € 606,75€ 620,96 €
Ahorro por excedentes (€) 153,00 € 22,65€ 3€
Ahorro bruto total 504,14 € 606,75€ 623,96 €

Tabla 17: Ahorro economico y energético Ario 1
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La Tabla 17: Ahorro econdémico y energético Afio 1 permite observar con claridad el efecto
econdmico del almacenamiento. En el Caso Base, sin bateria, la instalacion autoconsume
3.515 kWh durante el primer afio y vierte a red 3.060 kWh. Esto se traduce en un ahorro por
autoconsumo de 351,14 € y una compensacion por excedentes de 153,00 €, alcanzando un

ahorro bruto total de 504,14 €.

Al incorporar una bateria en el Caso Base 1M, la energia autoconsumida aumenta hasta 5.847
kWh, mientras que el vertido a red se reduce hasta 453 kWh. Este cambio demuestra que el
almacenamiento permite desplazar parte de la energia generada durante las horas solares
hacia momentos posteriores de consumo. Desde el punto de vista econdémico, el ahorro por
autoconsumo aumenta hasta 584,10 €, mientras que la compensacion de excedentes cae a

22,65 €. El ahorro bruto total asciende asi a 606,75 €.

En el Caso Base 2M, la energia autoconsumida alcanza 6.216 kWh y el vertido a red se
reduce a solo 60 kWh. Esto confirma que la segunda unidad de bateria permite absorber
practicamente todos los excedentes. Sin embargo, el ahorro bruto total solo aumenta hasta
623,96 €, es decir, apenas 17,21 € mas que en el Caso Base 1M. Esta comparacion resulta
fundamental: desde el punto de vista energético, el Caso Base 2M es el mas completo, pero
desde el punto de vista econdmico el ahorro incremental generado por el segundo modulo

de bateria es muy reducido frente al aumento de inversion que implica.

Una vez calculado el ahorro del primer afo, se proyectan los resultados a lo largo de un
horizonte de 30 afios. Esta proyeccion no mantiene constante el ahorro anual, sino que
incorpora la degradacion progresiva de los modulos fotovoltaicos. Como consecuencia, tanto
la energia autoconsumida como la energia excedentaria disminuyen ligeramente con el paso

del tiempo, reduciendo de forma gradual los ahorros anuales.

Se recoge la evolucion del ahorro econdmico del Caso Base durante toda la vida util
considerada. Se distingue entre el ahorro asociado al autoconsumo directo y el ahorro
procedente de la compensacion de excedentes, ya que ambos conceptos tienen un valor

economico diferente.
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Caso Base
e AHORRO AHORRO POR AHORRO TOTAL
AUTOCONSUMO EXCEDENTES

1 351,14 € 153,00€ 504,14 €
2 350,84 € 151,85€ 502,69 €
3 350,54 € 150,65 € 501,19€
4 350,24 € 149,50 € 499,74€
5 349,94 € 148,35€ 498,29€
6 349,64 € 147,20€ 496,84 €
7 349,34 € 146,00 € 495,34 €
8 349,04 € 144,85¢€ 493,89€
9 348,74 € 143,70€ 492,44 €
10 348,34 € 142,55€ 490,89 €
11 348,04 € 141,40€ 489,44 €
12 347,74 € 140,25 € 487,99€
13 347,34 € 139,10€ 486,44 €
14 347,04 € 137,95€ 484,99 €
15 346,74 € 136,80 € 483,54 €
16 346,34 € 135,65€ 481,99€
17 346,04 € 134,50 € 480,54 €
18 345,64 € 133,35€ 478,99€
19 345,34 € 132,20€ 477,54 €
20 344,94 € 131,05€ 475,99€
21 344,64 € 129,90 € 474,54€
22 344,25€ 128,80 € 473,05€
23 343,95€ 127,65€ 471,60€
24 343,55 € 126,50€ 470,05 €
25 343,15¢€ 125,35€ 468,50 €
26 342,75€ 124,25¢€ 467,00€
27 342,45¢€ 123,10€ 465,55 €
28 342,05€ 122,00€ 464,05 €
29 341,65€ 120,85€ 462,50 €
30 341,25€ 119,75€ 461,00€
Total Ahorro 10.392,68 € 4.088,05€ 14.480,73 €

Tabla 18: Ahorro a 30 afios Caso Base

En el Caso Base, el ahorro total anual disminuye desde 504,14 € en el primer afio hasta
461,00 € en el ano 30. Esta reduccion se explica por la degradacion progresiva de la
produccion fotovoltaica, que reduce tanto la energia disponible para autoconsumo como los

excedentes vertidos a red.

A lo largo de los 30 afios, el ahorro acumulado por autoconsumo asciende a 10.392,68 €,

mientras que la compensacion de excedentes suma 4.088,05 €. En conjunto, el ahorro bruto
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acumulado alcanza 14.480,73 €. Este valor, sin embargo, todavia no representa la
rentabilidad neta del proyecto, ya que no incluye la inversion inicial, los costes de

mantenimiento, la sustitucion del inversor ni la actualizacion temporal de los flujos de caja.

Caso Base 1M Caso Base 2M
- AHORRO AHORRO POR . AHORRO AHORRO POR
Ano AUTOCONSUMO EXCEDENTES AHORRO TOTAL Ao AUTOCONSUMO  EXCEDENTES AHORRO TOTAL

1 584,10 € 22,65€ 606,75 € 1 620,96 € 3,00€ 623,96 €
2 582,80 € 21,95€ 604,75 € 9 618,86€ 2.80€ 621,66€
3 581,50 € 21,35€ 602,85 € 3 616,66 € 2,656 619.31¢€
4 580,20€ 20,85€ 601,05€ 4 614,47€ 2’55€ 617,02€
5 578,90 € 20,30€ 599,20 € 5 612,37¢€ 2,50€ 614,87€
6 577,50€ 19,70€ 597,20€ 6 610,17€ 2,35€ 612,52€
7 576,21€ 19,10€ 595,31€ 7 607,97 € 2,25€ 610,22 €
8 574,81€ 18,55€ 593,36 € 8 605,78€ 2,20€ 607,98€
9 573,41€ 17,95€ 591,36 € 9 603,68 € 2,05€ 605,73 €
10 572,01€ 17,30€ 589,31€ 10 601,48 € 1,80€ 603,28 €
11 570,61€ 16,70€ 587,31€ 11 599,28 € 1,60€ 600,88 €
12 569,21 € 16,15€ 585,36 € 12 597,08 € 1,45€ 598,53 €
13 567,81€ 15,70€ 583,51€ 13 594,89 € 1,35€ 596,24 €
14 566,42 € 15,10€ 581,52 € 14 592,79€ 1,15€ 593,94 €
15 564,92 € 14,55 € 579,47 € 15 590,59 € 1,15€ 591,74 €
16 563,52 € 14,05 € 577,57 € 16 588,39€ 1,00€ 589,39 €
17 562,02 € 13,50 € 575,52 € 17 586,20 € 0,90€ 587,10 €
18 560,52 € 12,90€ 573,42 € 18 583,90 € 0,65€ 584,55 €
19 559,02 € 12,40€ 571,42€ 19 581,70€ 0,55€ 582,25€
20 557,43 € 12,00€ 569,43 € 20 579,40€ 0,45€ 579,85¢€
21 555,93 € 11,55€ 567,48 € 21 577,20€ 0,40€ 577,60€
22 554,43 € 11,05€ 565,48 € 22 574,91€ 0,40€ 575,31€
23 552,83€ 10,55€ 563,38 € 23 572,61€ 0,35€ 572,96€
24 551,23€ 10,05€ 561,28 € 2 570,21€ 0,30€ 570,51€
25 549,63€ 9,50€ 559,13 € 25 567,91€ 0,15€ 568,06€
26 548,03 € 9,05€ 557,08 € 26 565,52€ 0,10€ 565,62€
27 546,44 € 8,55€ 554,99 € 27 563,22€ 0,05€ 563,27€
28 544,84 € 8,10€ 552,94 € 28 560,92€ -0,05€ 560,87€
29 543,14€ 7,80€ 550,94 € o 558,52€ -0,10€ 558,42€
30 541,44 € 7,35¢€ 548,79 € 20 556,13€ -0,10€ 556,03€
Total Ahorro 16.910,86 € 436,30€ 17.347,06¢  |°otatAnorro 17.673,78€ 35,90€ 17.709,68¢€

Tabla 19: Ahorro a 30 afios Caso Base IM y 2M

El Caso Base 1M alcanza un ahorro bruto acumulado de 17.347,16 €, lo que supone 2.866,43
€ mas que el Caso Base antes de considerar inversion inicial, mantenimiento y reposicion de
equipos. Sin embargo, esta mejora debe compararse con el sobrecoste de inversion de la
bateria. Por tanto, aunque el almacenamiento mejora el uso energético de la instalacion, no
puede concluirse su conveniencia econdémica uUnicamente a partir del ahorro bruto

acumulado.
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El Caso Base 2M presenta el mayor ahorro bruto acumulado, con 17.709,68 €, pero la mejora
frente al Caso Base 1M es de solo 362,52 € a lo largo de 30 afios. Esta cifra es especialmente
baja si se compara con el coste adicional de incorporar un segundo modulo de bateria. Por
ello, desde el punto de vista financiero, el segundo mddulo muestra una rentabilidad
marginal muy reducida, aunque energéticamente permita reducir el vertido a valores casi

residuales.

9.3 CONSTRUCCION DE LOS FLUJOS DE CAJA

Con el objetivo de calcular el VAN y el TIR, se estudiaran los flujos de caja en cada periodo
de tiempo. La evaluacion econdomica se ha realizado mediante un modelo de flujos de caja
descontados a 30 afios, construido a partir de las hojas de calculo desarrolladas para este

trabajo. Los principales supuestos e hipotesis de partida son los siguientes:

e Horizonte temporal de andlisis: 30 afios, coincidente con la vida util estimada de los
modulos fotovoltaicos.

e Tasa de descuento: 4 %, empleada para actualizar los flujos de caja futuros a valor
presente.

e Precio de la energia importada de red: 0,099897 €/kWh.

e Precio de compensacion de excedentes vertidos a red: 0,05 €/kWh.

e Mantenimiento anual: 1 % de la inversion inicial para el Caso Base (sin bateria) y 2
% para el Caso Base IM/2M (con bateria), porcentaje superior en este ultimo caso
por la necesidad de revisiones adicionales asociadas al sistema de almacenamiento
(BMS, conexionado, etc.).

e Sustitucidn del inversor: se contempla un coste de reposicion de 830 € en los afios
10 y 20 del andlisis, correspondiente a la vida util tipica de los inversores
fotovoltaicos comerciales.

e Bonificaciones fiscales municipales (Ayuntamiento de Pozuelo de Alarcon):
bonificacién del 50 % sobre el Impuesto de Bienes Inmuebles (IBI) durante los 3

primeros afios, computada como ahorro fiscal anual. No hay referencias del ICIO
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e Degradacion de la produccion fotovoltaica: se ha tenido en cuenta el envejecimiento
de los médulos a lo largo de los 30 afios, lo que reduce progresivamente la energia

generada y, por tanto, el ahorro anual obtenido.

Para el calculo del Valor Actual Neto se ha considerado una tasa de descuento del 4%. Esta
tasa representa la rentabilidad minima exigida al proyecto y permite actualizar los flujos de
caja futuros generados por la instalacion fotovoltaica, principalmente asociados al ahorro en

la factura eléctrica y a la compensacion de excedentes.

La eleccion del 4% se considera adecuada para una instalacion residencial de autoconsumo,
ya que se trata de una inversion con un perfil de riesgo moderado-bajo. A diferencia de otros
proyectos empresariales, los beneficios econdmicos no dependen de la venta de un producto
en un mercado competitivo, sino del ahorro energético obtenido por la vivienda durante la

vida util de la instalacion.

El Valor Actual Neto se obtiene como la suma de todos los flujos de caja descontados,

incluyendo la inversion inicial en el afio 0.

Valor Actual Neto (VAN) = Beneficio Neto Actualizado — Inv.Inicial

VAN—Zn: Ve I
L+t

Siendo
V:= Flujos de caja en cada periodo de tiempo
n = numero de periodos
k = tipo de interés
Iy, = valor del desembolso inicial de la inversion

Para cada uno de los 30 afios del horizonte de estudio se ha construido el flujo de caja neto

como la diferencia entre el ahorro bruto obtenido y los costes asociados a la instalacion
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(mantenimiento y, en los afios 10 y 20, sustitucion del inversor). La expresion general para

construir el flujo de caja anual es la siguiente:
Flujo de Caja anual = Aautoconsumo + Aexcedentes + Bon — Cinv - Cmant
Siendo
Cinv = Coste de reposicion del inversor
Crnant= Coste de mantenimiento anual
Agutoconsumo— Ahorro por autoconsumo
Apxcedentes— Ahorro por excedentes

Bon= Bonificaciones fiscales

Caso Base
Afio Costes (€) Ahorros (€) Flujo de caja (€) Ganancias (€)
0 -5.182,00€ -5.182,00€ -5.182,00€
1 -51,82€ 1.051,41€ 999,59 € -4.182,41€
2 -51,82€ 1.049,96 € 998,14 € -3.184,26 €
3 -51,82€ 1.048,46 € 996,64 € -2.187,62€
4 -51,82€ 499,74 € 447,92€ -1.739,70€
5 -51,82€ 498,29 € 446,47 € -1.293,23€
6 -51,82€ 496,84 € 445,02€ -848,21€
7 -51,82€ 495,34 € 443,52 € -404,69 €
8 -51,82€ 493,89 € 442,07 € 37,38€
9 -51,82€ 492,44 € 440,62 € 478,00 €
10 -881,82€ 490,89 € -390,93€ 87,07€
11 -51,82€ 489,44 € 437,62€ 524,69 €
12 -51,82€ 487,99€ 436,17 € 960,86 €
13 -51,82€ 486,44 € 434,62 € 1.395,48 €
14 -51,82€ 484,99 € 433,17 € 1.828,66 €
15 -51,82€ 483,54 € 431,72€ 2.260,38€
16 -51,82€ 481,99€ 430,17 € 2.690,55€
17 -51,82€ 480,54 € 428,72 € 3.119,27€
18 -51,82€ 478,99 € 427,17 € 3.546,45€
19 -51,82€ 477,54 € 425,72 € 3.972,17€
20 -881,82€ 475,99€ -405,83 € 3.566,35€
21 -51,82€ 474,54 € 422,72 € 3.989,07 €
22 -51,82€ 473,05 € 421,23 € 4.410,30€
23 -51,82€ 471,60 € 419,78€ 4.830,07€
24 -51,82€ 470,05 € 418,23 € 5.248,30€
25 -51,82€ 468,50 € 416,68 € 5.664,97 €
26 -51,82€ 467,00 € 415,18€ 6.080,15€
27 -51,82€ 465,55 € 413,73 € 6.493,88€
28 -51,82€ 464,05 € 412,23 € 6.906,10€
29 -51,82€ 462,50 € 410,68 € 7.316,78€
30 -881,82€ 461,00€ -420,82 € 6.895,96 €

Tabla 20: Flujos de caja Caso Base
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Caso Base 1M
Afo Costes (€) Ahorros (€) Flujo de caja (€) Ganancias (€)
0 -12.182,00€ -12.182,00€ -12.182,00€
1 -243,64 € 1.154,02€ 910,38€ -11.271,62€
2 -243,64 € 1.152,02 € 908,38€ -10.363,23 €
3 -243,64 € 1.150,13€ 906,49€ -9.456,75€
4 -243,64 € 601,05€ 357,41€ -9.099,34 €
5 -243,64 € 599,20 € 355,56 € -8.743,77 €
6 -243,64 € 597,20€ 353,56 € -8.390,21€
7 -243,64 € 595,31€ 351,67 € -8.038,54 €
8 -243,64 € 593,36 € 349,72 € -7.688,83 €
9 -243,64 € 591,36 € 347,72€ -7.341,11€
10 -1.073,64 € 589,31€ -484,33 € -7.825,44 €
11 -243,64 € 587,31€ 343,67 € -7.481,76 €
12 -243,64 € 585,36 € 341,72€ -7.140,04 €
13 -243,64 € 583,51€ 339,87 € -6.800,17€
14 -243,64 € 581,52 € 337,88€ -6.462,29 €
15 -243,64 € 579,47 € 335,83 € -6.126,46 €
16 -243,64 € 577,57 € 333,93€ -5.792,53€
17 -243,64 € 575,52 € 331,88€ -5.460,65 €
18 -243,64 € 573,42 € 329,78 € -5.130,87€
19 -243,64 € 571,42€ 327,78€ -4.803,09 €
20 -1.073,64 € 569,43 € -504,21€ -5.307,30€
21 -243,64 € 567,48 € 323,84 € -4.983,47 €
22 -243,64 € 565,48 € 321,84€ -4.661,63 €
23 -243,64 € 563,38€ 319,74€ -4.341,89€
24 -243,64 € 561,28 € 317,64€ -4.024,25€
25 -243,64 € 559,13€ 315,49€ -3.708,75€
26 -243,64 € 557,08 € 313,44 € -3.395,31€
27 -243,64 € 554,99 € 311,35€ -3.083,96 €
28 -243,64 € 552,94 € 309,30 € -2.774,66 €
29 -243,64 € 550,94 € 307,30 € -2.467,36 €
30 -1.073,64 € 548,79 € -524,85€ -2.992,21€

Tabla 21: Flujos de caja Caso Base 1M
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Caso Extra Coche

Afo Costes (€) Ahorros (€) Flujo de caja (€) Ganancias (€)
0 (19.182,00€) (19.182,00€) (19.182,00€)
1 (191,82 €) 1.177,98 € 986,16 € (18.195,84 €)
2 (191,82¢€) 1.175,48 € 983,66 € (17.212,19€)
3 (191,82¢€) 1.173,13€ 981,31€ (16.230,88 €)
4 (191,82€) 623,41€ 431,59€ (15.799,29 €)
5 (191,82¢€) 620,96 € 429,14€ (15.370,15€)
6 (191,82€) 618,66 € 426,84 € (14.943,31€)
7 (191,82¢€) 616,26 € 424,44 € (14.518,86 €)
8 (191,82€) 613,87 € 422,05€ (14.096,82 €)
9 (191,82€) 611,47€ 419,65€ (13.677,17€)
10 (1.021,82¢€) 609,07 € (412,75¢€) (14.089,92 €)
11 (191,82¢€) 606,67 € 414,85€ (13.675,06 €)
12 (191,82 €) 604,28 € 412,46 € (13.262,60 €)
13 (191,82¢€) 601,88€ 410,06 € (12.852,54 €)
14 (191,82¢€) 599,48 € 407,66 € (12.444,88€)
15 (191,82€) 596,98 € 405,16 € (12.039,72€)
16 (191,82¢€) 594,59 € 402,77 € (11.636,95€)
17 (191,82€) 592,09€ 400,27 € (11.236,68€)
18 (191,82¢€) 589,69 € 397,87€ (10.838,81€)
19 (191,82€) 587,19€ 395,37€ (10.443,43 €)
20 (1.021,82¢€) 584,80 € (437,02€) (10.880,46 €)
21 (191,82 €) 582,40€ 390,58 € (10.489,88 €)
22 (191,82¢€) 579,90 € 388,08 € (10.101,80€)
23 (191,82¢€) 577,50€ 385,68 € (9.716,11€)
24 (191,82¢€) 575,01€ 383,19€ (9.332,92€)
25 (191,82¢€) 572,61€ 380,79€ (8.952,13€)
26 (191,82€) 570,11€ 378,29€ (8.573,84€)
27 (191,82€) 567,71€ 375,89€ (8.197,95€)
28 (191,82€) 565,22 € 373,40€ (7.824,55€)
29 (191,82¢€) 562,72 € 370,90 € (7.453,65 €)
30 (1.021,82¢€) 560,32 € (461,50 €) (7.915,15€)

Tabla 22: Flujos de caja Caso Base 2M

Ademas del VAN, se calcularé el TIR (Tasa Interna de Retorno), que se calcula como la tasa
de descuento que iguala el VAN a cero. El TIR permite comparar la rentabilidad relativa de
cada alternativa. Si el TIR es superior a la tasa de descuento considerada, la inversion puede
considerarse atractiva desde el punto de vista financiero. Si el TIR es inferior o negativa, el

proyecto no recupera adecuadamente la inversion bajo las hipotesis planteadas.

n
0= aramy
L (1+ TIR)t

La interpretacion conjunta del VAN, la TIR y el periodo de recuperacion resulta necesaria
para seleccionar la alternativa mas adecuada. El VAN permite medir la creacion de valor

absoluto, la TIR permite comparar la rentabilidad relativa y el periodo de recuperacion indica
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cuantos afios son necesarios para compensar el desembolso inicial. Los resultados obtenidos

para ambos casos se resumen en la Tabla 23: Resultados finales del analisis econdmico.

Caso VAN (€) TIR (%)
Caso Base 2.665,82€ 9,48%
Caso Base 1M -5.973,74€ -2%
Caso Base 2M -15.168,65€ “11%

Tabla 23: Resultados finales del analisis

economico
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Capitulo 10. AMPLIACION DEL PROYECTO:

COCHE ELECTRICO

Como ampliacion del estudio energético y econdmico desarrollado en los capitulos
anteriores, se plantea un escenario adicional asociado a la electrificacion de la movilidad
doméstica. El objetivo de esta ampliacion es analizar como variaria el comportamiento de la
instalacion fotovoltaica si la vivienda sustituyese uno de sus vehiculos de combustion por

un vehiculo eléctrico de mayor autonomia y uso mas intensivo.

La vivienda objeto de estudio ya dispone actualmente de un punto de recarga para vehiculo
eléctrico. Sin embargo, el vehiculo utilizado en la situacion actual presenta una autonomia
aproximada de 100 km, por lo que su uso diario no es especialmente intensivo. En
consecuencia, aunque el coche eléctrico ya forma parte del consumo eléctrico de la vivienda,
su impacto sobre la demanda anual no representa todavia un escenario de electrificacion

completa de la movilidad familiar.

Para evitar que el analisis dependa de una unica hipotesis de uso, se definen dos escenarios
de demanda adicional: un escenario de 60 km diarios y un escenario de 100 km diarios.
Ambos casos representan niveles de uso intensivo del vehiculo eléctrico y permiten
comprobar si un mayor consumo asociado a la recarga mejora el aprovechamiento de la

produccion fotovoltaica disponible.

Esta ampliacion no pretende realizar un analisis econdmico completo de sustitucion de
vehiculo. Por tanto, no se incluyen en el modelo el coste de adquisicion del nuevo coche
eléctrico, el valor residual del vehiculo sustituido, los costes de mantenimiento del automoévil
ni el ahorro de combustible f6sil evitado. El alcance se limita a estudiar el efecto que tendria
una mayor demanda eléctrica sobre la instalacion fotovoltaica residencial y sobre los flujos

de caja asociados a dicha instalacion.
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Esta aclaracion resulta necesaria porque el vehiculo eléctrico puede generar ahorros desde
dos perspectivas distintas. Por un lado, puede reducir el consumo de gasolina o diésel al
sustituir desplazamientos realizados con un vehiculo de combustion. Por otro, puede mejorar
el autoconsumo fotovoltaico si su recarga coincide con las horas de produccion solar. En
este trabajo se analiza principalmente la segunda perspectiva: la interaccion entre el aumento

de demanda eléctrica y la produccion fotovoltaica disponible.

Para dar coherencia al analisis, la ampliacion no se limita inicamente al escenario con bateria
fisica. En primer lugar se estudia la instalacion sin almacenamiento, ya que es el caso que
mantiene la inversion inicial del Caso Base y permite comprobar si el aumento de demanda
provocado por el coche eléctrico mejora por si solo la rentabilidad del sistema.
Posteriormente, se mantiene el analisis con bateria fisica como comparacion adicional, con
el fin de valorar si el almacenamiento sigue siendo justificable cuando el consumo de la

vivienda aumenta.

Escenario Hipotesis principal Alcance del anilisis Finalidad
Situacion actual Vehiculo eléctrico existente (100 kmaprox.) Incluido en el afio tipo de consumo Punto de partida
Escenario 60 km/dia Nuevo vehiculo: Uso intensivo moderado Solo se modifica la demanda de recarga Evaluar elimpacto de

mayor electrificacion

Escenario 100 km/dia Nuevo vehiculo: Uso intensivo alto Solo se modifica la demanda de recarga  Escenario de uso alto

Tabla 24: Comparativa escenarios
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10.1 CONSTRUCCION DEL NUEVO PERFIL DE CONSUMO

Para construir el nuevo perfil de consumo mensual se parte del afio tipo de consumo de la
vivienda definido en el Estudio del Consumo Eléctrico, cuyo consumo anual asciende a
10.107 kWh. Sobre este perfil se modifica unicamente la demanda atribuible al vehiculo
eléctrico, manteniendo constantes el resto de los consumos domésticos. De esta forma, el
analisis no supone un aumento genérico de la demanda residencial, sino una mayor

electrificacion de la movilidad.

Mes Consumo actual vivienda PVsyst Mes Consumo VE actual
Enero 763 kWh/mes Enero 126 kWh
Febrero 813 kWh/mes Febrero 132 kWh
Marzo 783 kWh/mes Marzo 194 kWh
Abril 857 kWh/mes Abril 141 kWh
Mayo 907 kWh/mes Mayo 202 kWh
Junio 852 kWh/mes Junio 187 kWh
Julio 755 kWh/mes Julio 252 kwh
Agosto 941 kWh/mes Agosto 60 kWh
Septiembre 766 kWh/mes Septiembre 165 kWh
Octubre 920 kWh/mes Octubre 153 kWh
Noviembre 895 kWh/mes Noviembre 142 kWh
Diciembre 855 kWh/mes Diciembre 157 kWh
Total anual 10.107 kWh/afo Total anual 1.911 kWh/afo
Tabla 26: Consumo mensual actual de la vivienda Tabla 25:Consumo actual vehiculo eléctrico 100km

autonomia

El procedimiento seguido consiste, en primer lugar, en identificar el consumo eléctrico
actual asociado al vehiculo dentro del consumo anual de la vivienda. A continuacion, se
calcula el nuevo consumo del vehiculo para los escenarios de 60 km diarios y 100 km diarios.
La diferencia entre el consumo actual y el nuevo consumo estimado se reparte mensualmente
siguiendo el patrén de uso existente, de manera que los meses con mayor consumo actual
del coche reciben también un mayor incremento. Finalmente, el nuevo consumo mensual
total de la vivienda se obtiene sumando el consumo doméstico base y el consumo actualizado

del vehiculo eléctrico.
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En este caso, evaluamos la incorporacion de un vehiculo Lexus RZ 350e (SUV mediano) de
568 km de autonomia, con un consumo real de aproximadamente 18kWh/100km. Es decir,

estaremos simulando que para un consumo diario de 60km necesitaremos una carga de
60 km/dia * 18 kWh/100km = 10,8 kWh/dia
Y para 100 km/dia
100 km/dia * 18 kWh/100km = 18 kWh/dia
Por tanto, el consumo anual del coche se quedaria en el caso de 60km/diarios de uso
10,8 kWh/dia * 365 dias = 3942 kWh/afio

Pasando el consumo total de la vivienda a 12.139 kWh/afio en el escenario de 60 km diarios

y a 14.766 kWh/aio en el escenario de 100 km diarios.
El calculo mensual del nuevo consumo de vivienda se aplica mediante la siguiente formula:

Nuevo consumo
= Consumo actual vivienda — Consumo VE actual

+ Consumo VE nuevo 60 km/dia

Aplicando esta relacion mes a mes se obtienen los nuevos perfiles de demanda que se
introducen posteriormente en PVsyst. Esta forma de célculo permite mantener constante el
resto de la demanda doméstica y aislar nicamente el efecto del mayor uso del vehiculo

eléctrico.
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Mes Consumo vivienda actual VE actual incluido VE nuevo 60 km/dia Nuevo consumo vivienda

Enero 763 126 334,8 972
Febrero 813 132 302,4 983
Marzo 783 194 334,8 924
Abril 857 141 324 1.040
Mayo 907 202 334,8 1.040
Junio 852 187 324 989
Julio 755 252 334,8 838
Agosto 941 60 334,8 1.216
Septiembre 766 165 324 925
Octubre 920 153 334,8 1.102
Noviembre 895 142 324 1.077
Diciembre 855 157 334,8 1.033
Total 10107 kWh/aio 1911 kWh/ano 3942 kWh/aio 12139 kWh/aio

Tabla 27: Nuevo consumo de vivienda para 60km/dia

Y lo mismo con el escenario intensivo de uso (100km/dia), quedando:

Mes Consumo vivienda actual VE actual incluido VE nuevo 60 km/dia Nuevo consumo vivienda
Enero 763 126 558 1195
Febrero 813 132 504 1185
Marzo 783 194 558 1147
Abril 857 141 540 1.256
Mayo 907 202 558 1.263
Junio 852 187 540 1205
Julio 755 252 558 1061
Agosto 941 60 558 1.439
Septiembre 766 165 540 1141
Octubre 920 153 558 1.325
Noviembre 895 142 540 1.293
Diciembre 855 157 558 1.256
Total 10107 kWh/aio 1911 kWh/aio 6570 kWh/aio 14766 kWh/aio

Tabla 28: Nuevo consumo de vivienda para 100km/dia

Una vez construido el nuevo perfil de consumo mensual, este se introduce en PVsyst para
evaluar su impacto sobre el autoconsumo, la energia comprada a red, la energia vertida y los
indicadores econdmicos. Este paso resulta necesario porque el incremento de consumo no
siempre se traduce en un mayor aprovechamiento de la energia solar: depende de la

coincidencia temporal entre la recarga del vehiculo y la produccion fotovoltaica disponible.

La simulacion se realiza tomando como referencia la configuracion del Caso Base 2M, que

incorpora dos modulos de almacenamiento fisico y una inversion inicial de 19.182 €. Esta
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eleccion permite estudiar si, incluso en una configuracion con mayor capacidad de
almacenamiento y un vertido a red muy reducido, el aumento de demanda provocado por el
vehiculo eléctrico es capaz de mejorar la rentabilidad del sistema. No obstante, para
completar correctamente la ampliacion, también se realiza la simulacion sin almacenamiento

fisico, tomando como referencia el Caso Base sin bateria.

10.2 SIMULACION ENERGETICA SIN BATERIA FISICA

La primera simulacion de la ampliacion se realiza sin almacenamiento fisico, incorporando
unicamente el nuevo perfil de consumo asociado al vehiculo eléctrico. Este andlisis es
importante porque permite estudiar el efecto del coche sobre la instalacion sin afiadir el
sobrecoste de una bateria. Es decir, se mantiene la configuracion fotovoltaica del Caso Base

y se modifica inicamente la demanda anual de la vivienda.

En este escenario, al no existir bateria fisica, toda la energia solar utilizada por la vivienda
se considera energia solar directa. Por tanto, la energia solar almacenada es nula. Para
mantener la coherencia con el resto del anélisis, se emplean las mismas relaciones utilizadas

en las hojas de célculo del proyecto:
Esolar = Energia solar que llega al usuario = Energia autoconsumida
Egrid = Energia vertida a la red
E delared = EUser — Esolar
Egenerada = Esolar + Egrid
EArray = Energia efectiva a la salida del campo fotovoltaico

La conclusion energética de esta primera simulacion es que el coche eléctrico mejora el
aprovechamiento de la produccion solar disponible, pero no elimina la dependencia de la
red. La instalacion fotovoltaica sigue estando limitada por la potencia instalada y por la

superficie disponible en cubierta; por ello, aunque el vehiculo absorbe parte de los
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excedentes, la demanda adicional que introduce es superior a la produccion solar adicional

aprovechable.

Magnitud 60 km diarios 100 km diarios
EUser 12.139 kWh 14.766 kWh
EArray 6.932 kWh 6.932 kWh
Energia generada 6.576 kWh 6.575 kWh
Energia vertida a la red 2.546 kWh 1.934 kWh
Energia autoconsumida 4.030 kWh 4.641 kWh
Energia de la red a usuario 8.109 kWh 10.125 kWh
Energia solar almacenada 0 kWh 0 kWh
Energia solar directa 4.030 kWh 4.641 kWh

Tabla 29: Balance energético del primer afio en escenarios sin bateria fisica

10.3 ANALISIS ECONOMICO SIN BATERIA FISICA

Una vez analizado el comportamiento energético del sistema sin almacenamiento, se
construyen los flujos de caja correspondientes a los escenarios de 60 km diarios y 100 km
diarios. Este apartado completa el bloque que inicialmente quedaba pendiente, ya que el

analisis se habia centrado en la configuracion con bateria fisica.

El anélisis econdmico sin bateria mantiene los criterios generales definidos en el Capitulo 9.
Se considera un horizonte temporal de 30 afios, una tasa de descuento del 4 %, un precio de
energia importada de red de 0,099897 €/kWh y un precio de compensacion de excedentes
de 0,05 €/kWh. Asimismo, se incorpora la bonificacion del 50 % del IBI durante los tres

primeros afios, tal y como se ha considerado en el analisis economico principal.

En este caso, la inversion inicial es la correspondiente al Caso Base sin bateria, es decir,
5.182 €. El mantenimiento anual se fija en el 1 % de la inversion inicial, por tratarse de una
instalacion sin almacenamiento fisico, lo que supone 51,82 €/afio. Ademads, siguiendo el
mismo criterio empleado en el modelo econdémico del proyecto, se contempla la sustitucion

del inversor cada 10 afios, con un coste adicional de 830 € en los afios correspondientes.
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El ahorro econdmico anual se calcula a partir de la energia autoconsumida y de la energia

vertida a red. La energia autoconsumida se valora al precio de compra evitado, mientras que

la energia vertida se valora al precio de compensacion de excedentes. De esta forma, el coche

eléctrico mejora la rentabilidad inicamente en la medida en que desplaza energia que antes

se vertia a red hacia autoconsumo directo.

Compensaciéon de excedentes

Ahorro por autoconsumo = Esolar -

0,099897 €/kWh

= Egrid - 0,05€/kWh

En el escenario de 60 km diarios, el ahorro energético del primer afio asciende a 529,88 €,

compuesto por el ahorro del autoconsumo directo y la compensacion econdémica de

excedentes.

Aio

O 00N U WN - O

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Caso Extra Coche 60 km/dia sin bateria

Costes (€)

(5.182,00 €)

(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(881,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(881,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(881,82 €)

Ahorros (€)

1.077,16 €
1.075,56 €
1.074,01 €
525,24 €
523,64 €
522,14 €
520,64 €
519,04 €
517,59 €
515,99 €
514,49 €
512,89 €
511,39 €
509,84 €
508,24 €
506,74 €
505,19 €
503,59 €
502,04 €
500,44 €
498,99 €
497,39 €
495,85 €
494,25 €
492,70 €
491,05 €
489,45 €
487,90 €
486,35 €
484,70 €

Flujo de caja (€)

(5.182,00 €)
1.025,34 €
1.023,74 €
1.022,19€

47342 €
471,82 €
47032 €
468,82 €
467,22 €
465,77 €
(365,83 €)
462,67 €
461,07 €
459,57 €
458,02 €
456,42 €
454,92 €
45337 €
451,77 €
450,22 €
(381,38 €)
447,17 €
44557 €
444,03 €
442,43 €
440,88 €
439,23 €
437,63 €
436,08 €
434,53 €
(397,12 €)

Ganancias (€)

(5.182,00 €)
(4.156,66 €)
(3.132,92 €)
(2.110,73 €)
(1.637,31€)
(1.165,50 €)
(695,18 €)
(226,36 €)
240,86 €
706,63 €
340,79 €
803,46 €
1.264,53 €
1.724,10 €
2.182,13 €
2.638,55 €
3.09347 €
3.546,84 €
3.998,61€
4.448,84 €
4.067,46 €
4.514,64 €
4.960,21 €
5.404,24 €
5.846,66 €
6.287,54 €
6.726,76 €
7.164,39 €
7.600,47 €
8.035,00 €
7.637,38 €

VAN (€)

3.096,70 €

Tabla 30: Flujos de caja caso coche eléctrico 60km/dia consumo

TIR (%)

10,24%
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En el escenario de 100 km diarios, el aumento de energia autoconsumida eleva el ahorro

energético del primer afio hasta 560,32 €. Aunque la compensacion de excedentes disminuye

porque se vierte menos energia a red, el mayor valor econémico del autoconsumo directo

compensa esta reduccion. Tras incorporar la bonificacion fiscal y el mantenimiento anual, el

flujo neto del primer afio se situa en 1.055,78 €.

Ao

O 00 NO U WN - O

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Caso Extra Coche 100 km/dia sin bateria

Costes (€)

(5.182,00 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)

(881,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)

(881,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)
(51,82 €)

(881,82 €)

Ahorros (€)

1.107,60 €
1.106,05 €
1.104,45 €
555,47 €
553,92 €
552,23 €
550,63 €
549,03 €
547,33 €
545,73 €
544,13 €
542,43 €
540,83 €
539,23 €
537,53 €
535,88 €
534,18 €
532,58 €
530,93 €
529,23 €
527,64 €
525,99 €
524,24 €
522,64 €
520,99 €
519,24 €
517,64 €
515,89 €
514,24 €
512,59 €

Flujo de caja (€)

(5.182,00 €)
1.055,78 €
1.054,23 €
1.052,63 €

503,65 €
502,10 €
500,41 €
498,81 €
497,21 €
495,51 €
(336,09 €)
492,31€
490,61 €
489,01 €
487,41 €
485,71 €
484,06 €
482,36 €
480,76 €
479,11 €
(352,59 €)
475,82 €
474,17 €
472,42 €
470,82 €
469,17 €
467,42 €
465,82 €
464,07 €
462,42 €
(369,23 €)

Ganancias (€)

(5.182,00 €)
(4.126,22 €)
(3.072,00 €)
(2.019,37 €)
(1.515,71 €)
(1.013,61 €)
(513,20 €)
(14,40 €)
482,81 €
978,31€
642,22 €
1.13453 €
1.625,14 €
2.114,15 €
2.601,56 €
3.087,27 €
3.571,33€
4.053,69 €
4.534,46 €
5.013,57 €
4.660,99 €
5.136,80 €
5.610,97 €
6.083,38 €
6.554,20 €
7.023,37 €
7.490,79 €
7.956,61 €
8.420,68 €
8.883,10 €
8.513,87 €

VAN (€) TIR (%)

3.606,31 € 11,12%

Tabla 31: Flujos de caja caso coche eléctrico 100km/dia consumo

A lo largo de los 30 afios de analisis, ambos escenarios sin bateria presentan resultados

positivos. El escenario de 60 km diarios obtiene un VAN de 3.096,70 € y una TIR del 10,24

%, mientras que el escenario de 100 km diarios alcanza un VAN de 3.606,31 € y una TIR

del 11,12 %. Por tanto, bajo las hipotesis consideradas, el aumento de uso del vehiculo
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eléctrico mejora la rentabilidad de la instalacion sin bateria, ya que permite aumentar el

autoconsumo sin incrementar la inversion inicial.

La diferencia entre ambos casos no es muy elevada, pero si coherente con el comportamiento
energético observado: el escenario de 100 km diarios autoconsume mas energia solar y vierte
menos a red, por lo que obtiene un ahorro econémico ligeramente superior. Aun asi, el mayor
consumo del vehiculo no se transforma integramente en ahorro, porque una parte relevante

de esa nueva demanda sigue siendo cubierta mediante energia importada de red.

10.4 ANALISIS ECONOMICO CON ALMACENAMIENTO FISICO

El analisis econdmico de esta ampliacion mantiene los criterios generales definidos en el
Analisis Econdomico. Se considera un horizonte temporal de 30 afios, una tasa de descuento
del 4 %, un precio de energia importada de red de 0,099897 €/kWh y un precio de
compensacion de excedentes de 0,05 €/kWh. Asimismo, se incorpora la bonificacion del 50
% del IBI durante los tres primeros afios, tal y como se ha considerado en el analisis

econdmico principal.

El mantenimiento anual se fija en el 2 % de la inversion inicial, por tratarse de una
configuracion con almacenamiento fisico. Dado que la inversion inicial asciende a 19.182 €,
el coste de mantenimiento anual considerado es de 383,64 €. Ademas, siguiendo el criterio
empleado en el modelo econémico del proyecto, se contempla la sustitucion del inversor en

los afios 10, 20 y 30, con un coste adicional de 830 € en cada uno de esos afios.

Conviene sefialar que el ahorro econéomico de los tres primeros afios incluye tanto el ahorro
energético asociado al autoconsumo y a la compensacion de excedentes como la
bonificacion fiscal del IBI. A partir del cuarto afio desaparece dicha bonificacion, por lo que
el ahorro anual se reduce de forma significativa aunque la instalacion siga generando ahorro

energético.

Los resultados econdmicos obtenidos muestran que el incremento de consumo asociado al

vehiculo eléctrico no mejora de forma significativa la rentabilidad de la instalacion
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fotovoltaica bajo las hipotesis consideradas. En el escenario de 60 km diarios, el ahorro bruto
anual del primer afio asciende a 1.177,98 €, mientras que en el escenario de 100 km diarios
alcanza 1.183,77 €. La diferencia entre ambos casos es, por tanto, muy reducida, con apenas

5,79 € adicionales de ahorro bruto anual.

Escenario Inversion inicial Ahorro bruto afo 1 Mantenimiento afio 1 Flujo neto afio 1 VAN TIR
Caso Consumoé0 km/dia 19.182,00 € 1.177,98 € 383,64 € 79434€  -15.072,15€ -11%
Caso Consumo 100 km/dia 19.182,00 € 1.183,77 € 383,64 € 800,13€ -14.97895€ -10%

Tabla 32: Andlisis econdmico Afio 1 con bateria fisica integrada en la instalacion

Esta diferencia tan limitada indica que el mayor uso del vehiculo eléctrico no se traduce
necesariamente en un aumento proporcional del ahorro econdmico. Aunque la demanda
anual de la vivienda aumenta, no toda esa energia adicional es cubierta por produccion
fotovoltaica aprovechable. Esto puede deberse a que una parte relevante de la recarga se
realiza fuera de las horas solares o a que la instalacion ya presenta una capacidad limitada
para cubrir consumos adicionales en determinados momentos del afio. Por tanto, el factor
determinante no es unicamente cuantos kWh adicionales consume el vehiculo, sino cuando

se produce dicha recarga.

Ademas, al incorporar los costes de mantenimiento, la rentabilidad econémica empeora de
forma significativa. En ambos casos se considera un mantenimiento anual equivalente al 2
% de la inversion inicial. Dado que la inversion inicial asciende a 19.182 €, el mantenimiento
anual considerado es de 383,64 €. Por ello, el flujo de caja neto del primer afo se reduce

hasta 794,34 € en el caso de 60 km diarios y hasta 800,13 € en el caso de 100 km diarios.

10.5 CONCLUSIONES DE LA AMPLIACION

Esta ampliacion permite concluir que la incorporacion de un vehiculo eléctrico de mayor
autonomia y uso mas intensivo no garantiza por si sola la viabilidad econémica de cualquier
configuracidon fotovoltaica. Para que el vehiculo eléctrico contribuya de forma relevante a
mejorar la rentabilidad, resulta necesario analizar si el aumento de consumo se traduce
realmente en un mayor autoconsumo solar y si la inversion inicial del sistema sigue siendo

razonable.
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Desde un punto de vista energético, el vehiculo eléctrico si representa una oportunidad
interesante para aumentar el autoconsumo de la vivienda, especialmente si se programa la
recarga durante las horas de maxima produccion fotovoltaica. En los escenarios sin bateria,
el aumento de demanda permite reducir el vertido a red y aumentar la energia solar directa
consumida por la vivienda. Por ello, el caso de 100 km diarios obtiene mejores resultados

que el de 60 km diarios, aunque la mejora no es proporcional al incremento de consumo.

Desde un punto de vista econdmico, la conclusion depende de si se incorpora o no
almacenamiento fisico. En la instalacion sin bateria, los dos escenarios resultan rentables
bajo las hipdtesis consideradas, con VAN positivo y TIR superior a la tasa de descuento del
4 %. Por tanto, el coche eléctrico mejora la coherencia econdmica del Caso Base al aumentar

la energia autoconsumida y reducir la energia excedentaria compensada a menor precio.

En cambio, en la instalacion con bateria fisica, el aumento de demanda asociado al vehiculo
eléctrico no es suficiente para compensar el sobrecoste de inversion y mantenimiento del
almacenamiento. Aunque la bateria mejora el aprovechamiento energético y reduce el
vertido a red, los indicadores financieros siguen siendo negativos. Por tanto, el
almacenamiento fisico tendria sentido si se priorizasen criterios de autonomia, reduccion de
vertidos o resiliencia, pero no como la alternativa mas rentable desde un punto de vista

estrictamente econdmico.

En consecuencia, el escenario de ampliacion con vehiculo eléctrico debe interpretarse como
un caso de analisis futuro Util para evaluar el potencial de electrificacion de la demanda
doméstica. La sustitucion de un vehiculo de combustion por uno eléctrico puede tener
ventajas ambientales y de reduccién de consumo de combustibles fosiles, pero su impacto
positivo sobre la rentabilidad fotovoltaica solo sera relevante si existe una adecuada gestion
de la recarga y una elevada coincidencia con la produccion solar. Bajo las hipotesis de este
trabajo, la opcidon mas coherente econdmicamente para la ampliacion es analizar el coche
eléctrico sobre la instalacidon sin bateria fisica, manteniendo la bateria como alternativa
orientada a mejorar autonomia y aprovechamiento energético, no como solucion de mayor

rentabilidad financiera.
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Capitulo 11. CONCLUSIONES

El presente Trabajo Fin de Grado ha tenido como objetivo disefar y evaluar técnica y
econdmicamente una instalacién solar fotovoltaica de autoconsumo para una vivienda
unifamiliar en Pozuelo de Alarcon, abordando de forma integrada el estudio del consumo
eléctrico, el recurso solar disponible, la simulacién energética mediante PVsyst y la

viabilidad econémica de las distintas alternativas propuestas.
Los cuatro objetivos planteados inicialmente se han alcanzado de forma satisfactoria:

e Se ha caracterizado el consumo eléctrico real de la vivienda (10.107 kWh/afo),
diferenciando el escenario con y sin vehiculo eléctrico de alto consumo, lo que ha

permitido dimensionar la instalacion sobre una base de demanda realista.

e Se ha analizado el recurso solar del emplazamiento a partir de bases de datos
climaticas (PVGIS), estableciendo la irradiancia y condiciones de partida para la

simulacién.

e Se ha modelizado la produccion energética en PVsyst mediante mas de 15
simulaciones, analizando en detalle nueve configuraciones distintas de mddulos,
inversores y sistemas de almacenamiento, cuantificando en cada caso la produccion

anual, el autoconsumo real y el vertido a red.

e Se ha evaluado la viabilidad economica de las alternativas mas relevantes mediante

VAN, TIR y periodo de recuperacion, bajo un horizonte de 30 afios.

La comparacion sistematica de configuraciones ha permitido demostrar que maximizar la
produccion fotovoltaica (caso VCS8, 6.805,2 kWh/afio) no equivale a maximizar el
aprovechamiento real por parte de la vivienda, y que el criterio de disefio debe orientarse al
autoconsumo y no solo a la potencia instalada. En esta linea, el Caso Base (4,80 kWp, sin

bateria) resulta la Unica alternativa econdmicamente rentable, con un VAN de 2.665,82 € y
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una TIR del 9,48 %, mientras que las configuraciones con almacenamiento fisico (Caso Base
IM y 2M), aunque elevan el autoconsumo hasta el 99 %, presentan VAN negativo (—
5.973,74 € y —15.168,65 €, respectivamente) bajo los precios de mercado actuales. Esta es
una de las aportaciones mas relevantes del trabajo: evidenciar que la bateria mejora el
comportamiento energético pero no la rentabilidad financiera con el marco de precios

vigente.

La ampliacion relativa al vehiculo eléctrico ha aportado ademas una segunda conclusion de
interés: electrificar la movilidad mejora ligeramente la coherencia econdomica de la
instalacion sin bateria (VAN de 3.096,70 € y 3.606,31 € para 60 y 100 km/dia), pero no
resulta suficiente, con almacenamiento fisico, para compensar el sobrecoste de inversion y

mantenimiento.
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ANEXO 1. INFORME PVSYST

Z PVSYST P

PHOTOVOLTAIC
SOFTWARE

PVsyst - Simulation report

Grid-Connected System

Project: Avenida de los Angeles 33

Variant: Caso Base TFG
Sheds on ground
System power: 4800 Wp
Colonia Los Angeles - Spain

Author
Blanca Diaz Ocepo (Span)
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¥ 4

Project: Avenida de los Angeles 33
Variant: Caso Base TFG

PVsyst V8.1.3 Blanca Diaz Ocejo (Spain
VCL, Simulation date: (Spain)
02/07126 09:53
with V8.1.3
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Colonla Los Angeles Lattude 40.4079 “N) Abedo 0.20
Span Longitude <3.7818 (W)
Altitude G57 m
Time zone uTC+1
Weather data
Calania Los Angeles
Matecnorm 9.0 dil - Sinsético
System summary
Grid-Connected System Sheds on ground
Simuation for year no 1
Orientation ¥1 Near Shadings User's needs
Fixed plane Linear shadings - Fast (table) Monthly values
TivAzimuth 23/714°
System information
PV Array Inverters
Nb. of mocules 8 units Nb. of units 1 unit
Pnom total 4800 wp Total power 4 KWac
Prom ratio 120
Results summary
Simuation step Hourly
Procduced Energy B575.2 X\rvyear Specific production 1370 kW \piyear  Perf. Rato PR 78.01 %
Used Energy 10107.0 ¥\nyear Sclar Fracton SF 3878 %
Table of contents
Project and results summary 2
General parameters, PV Aray Charactenistics, System losses 3
Hanzon definkion ]
Near shading definfion - iso-shadings diagram 3
Main results 7
Loss dagram ]
Preced. graphs 9
Single-ine diagram 10
oTNT2s PVsyst Student License for Blanca Daz Ocejo (Spain) Page 2110

135



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
COMILLAS  GRrADOENINGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Project: Avenida de los Angeles 33

Y 4

Variant: Caso Base TFG

PVsyst V8.1.3 Blanca Diaz Ocejo (Spain
VCL, Simulation date: Ocejo (Spain)
0207126 09:53
with V8.1.3
General parameters
Grid-Connected System Sheds on ground
Simulation step
Hourly
Orientation ¥1
Fixed plane Sheds configuration Sizes
TimAzimuth 22/14° Nb. of sheds 2 units Sheds spadng 0.00m
Set of tables Sensitve width 366 m
Shading limit angle Top inactive band 0.02m
Limit peofile angle “ Boltom nactive band 0.02m
Models used Horizon Near Shadings
Transposkon Perez Average Height 13° Linear shadings : Fast (table)
Défuse Perez, Meteanorm
Croumselar separate
User's needs
Manthly values

763 | e | 7sy |

Jan. Feb. Mar. Apr.

May;unn;urylkugA;SupALOd.

cor | 882 | 785 |

aa1 | 166 | 920 |

Now. Dec.
895 | 885 | 10107  kWhimth

Year

PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generc Manufacturer Generc
Maodel LRS- TZHTHG00M Model SUN20004KTL-L1
{Onginal PVsyst database) {Orignal PVsyst database)
Unit Nom. Power 600 Wp Unit Nom. Power 4.00 kWac
Array #1 - Generador FV
Number of PV modules 3 units Number of nverters 1" MPPT 8% 0.4 unit
Naminal (STC) 1800 Wp Total power 1.8 K\Wac
Modules 1unitx 3 In series
At operating cond. (50°C) Operating vokage 80600 V
Pmpp 1678 wWp Max. power {=>80°C) 4.40 KWac
U mpp 121v Prom ratia (DC-AC) 120
Impp A
Array #2 - Subconjunto ¥2
Number of PV modules 8 units Number of nverters 1" MPPT E3% 0.6 unit
Nominal (STC) 3000 wWp Total power 2.5 KWac
Modules 1unitx 8 In series
At operating cond. (50°C) Operating vokage 804600 V
Pmpp 2792 Wp Max. power {=>80°C) 4.40 KWac
U mpp 202V Prom ratia (DC-AC) 120
Impp A
Total PV power Total inverter power
Naminal (STC) 480 KWp Total power 4 KWac
Total & modules MNumber of nverters 1 unit
Module area 207 m* Prom ratia 120
Cell area 19.1 m? Power sharng defined
orNr2s PVsyst Student License for Blanca Daz Ocejo (Spain) Page 3110
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Project: Avenida de los Angeles 33
Variant: Caso Base TFG

P’Vsyﬂ V813 Blanca Diaz OOEK" Span
VCL, Simulation date: (Spain)
02/07126 09:53
with V8.1.3
Array |
Array Soiling Losses Thermal Loss factor LID - Light Induced Degradation
Loss Fracton 30% Module ter g 1o iradiance Loss Fraction 1.80 %
Uz (const) 15.0 Wm
Uv (wind) 0.0 WmHm/s
Module Quality Loss Module mismatch losses Module average degradation
Loss Fracton 0.30 % Loss Fraction 2.00 % a2t MPP Year no 1
Loss factor 0.4 %year
Imp ! Vmp contributicns BO% ! 20%
Mismatch due to degradation
Imp RMS dispersion 0 %year
Vmp RMS dispersion 0 %year
1AM loss factor
Inacence effect (IAM): Fresnad, AR coating, niglass)=1.826, n(AR)=1.290
o e 80° 60° 10" 75" 80° a5 &0’
1.000 0998 0987 0.963 0.892 0.814 0.679 0.428 0.000
DC wiring losses
Global wring resstance 10 mQ
Loss Fracton 1.50 % at STC
Array #1 - Generador FV Array #2 - Subconjunto ¥#2
Global array res. 144 mQ) Global array res. 238 mQ
Loss Fracton 1.50 % at STC Loss Fraction 1.50 % at STC
System losses
Unavailability of the system Auxiliary losses
Time fraction 20% Prapertional to Power 3.0 WW
7.3 days, 0.0 ¥W from Power thresh.
3 pencds
OTNTI2G PVsyst Student License for Blanca Daz Ocejo (Spain) Page 410
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Y 4

Project: Avenida de los Angeles 33

Variant: Caso Base TFG

PVsyst V8.1.3 Blanca Diaz Ocejo (Spain
VCL, Simulation date: (Spain)
02007726 09:83
with v8.1.3
Horizon definition
Horizon from PVGIS website AP|, Lat»40°24°28", Long®-3°46'54", Alt»667Tm
Average Height 13° Albedo Factor 0.90
D#fuse Factar 0498 Albeco Fraction 100 %
Horizon profile
[Azmuth ) | 0 [ g0 [ e [ a2 [ | aes a8 &0 [ s [ a8
| Height 1) | 18 |19 L8 |18 | o8 | 04 | oo | oo | 04 | o8
Azimuth ) A0 .23 8 15 38 45 125 143 180
| Height ) | o8 | 04 | 04 | o8 | 08 |23 | 23 |18 JERE]
Sun Paths (Height / Azimuth diagram)
Orientation #1
Fixed plane, Tlts/azimuths: 23°) 74*
0 T T T T
132 e
222 My wrd 23 Dy

San begh ']

3 20 Ape and 23 Mg
4. 20 Mar anvd 23 Sep
S 21 Pab wna 23 Ot |
€ 19 Jan ana 22 Nev

90 120

orNras

PVsyst Student License for Blanca Daz Ocejo (Spain)
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Project: Avenida de los Angeles 33
Variant: Caso Base TFG

PVsyst V8.1.3 Blanca Diaz Ocejo (Spain
VCL, Simulation date: (Spain)
02007126 09:83
with VA.1.3
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
iZenith
Nosth
East
\West South
Iso-shadings diagram
Orientation #1 - Fixed plane, Tilts/azimuths: 23°/ 74"
o Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves
—— SNadNglsS TN Attonuation for diffuse: 0,001 1 22Jme
~e== Shadng loss: 5% and albedo: 0.000 2 22 May and 22 July
[ e Snading loss 0% 3:20 Apr anc 23 Aug |
[ ] it — Shading loss: 20% 13 ' 14h 420 Mar and 23 Sag]
Shading loss: 40% 121 [ 5 21 Feb and 23 Oct
619 Jan and 22 New
2
2
5
n
»n
15
a2 90 & 20 ] 20 ) %0 120
Azenuth ]
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Project: Avenida de los Angeles 33
Variant: Caso Base TFG

PVsyst V8.1.3 Blanca Diaz Ocejo (Spain)
VCL, Simulation date:
02007126 09:583
with V8.1.3
Main results
Simulation step
Hourly
System Production
Produced Energy 6575.2 KWhiyear Specéc production 1370 K\WhikWpiyear
Used Energy 10107.0 K\Whiyear Perf. Ratic PR 801 %
Solar Fraction SF M
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
» T T Y T T T 12 T T T T T
L6 Cotumion Lons 7V arvey boaes| © 25 MWWy " - PR Perfarmance Rstio (F1/ ¥r) . 0780
i Lx Syntern Loos (rworer. ) 02 VAN sty 19
: Y Pt usahsl e N LT N T T T "
- 4 1
: 3
E
Id
Balances and main results
GlobHor = DiffHor T_Amb Globinc =~ GlobEff EArray E User E_Solar E_Grid EFrGrid
kWhim? KWhim* ‘C KWhim'* kWhim? k'Wh kWh kWh kWh K'Wh
January 649 28,58 664 132 e59 302 763 181 84 582
February 852 s 7.85 923 859 382 813 232 136 581
March 133.0 50.13 11.08 138.6 1308 570 783 260 250 523
April 165.2 6351 13488 167.4 157.7 674 as5r 340 310 517
May 206.2 164 1845 190.7 187.2 T84 ear e 50 528
June 2213 68.49 2443 217.2 2054 838 a52 kLY 408 487
July 2434 57.39 2764 2380 2224 480 755 sz 807 a0
August 2131 5084 2694 2005 197.1 796 a1 387 aro 544
September 157.6 4872 218 163.3 1838 638 766 283 a2 473
October 1077 38.60 16.36 1166 108.9 468 20 280 170 640
November 689 2859 1026 e 7086 34 =1 218 &3 a1y
| December 8.7 24.32 712 67.6 1.5 278 855 199 | &7 686
Year 1731.2 5r6.12 16.12 17861 16484 6832 10107 3818 2060 6862
Legends
GlobHor  Global horzontal irradation Elrray Effective energy at the cutput of the array
DéfHor Horizontal diffuse iradiation E_User Energy suppled to the user
T_Amb Ambient Temperature E _Solar  Energy from the sun
Globine  Global ncident n coll. plane E_Grd Energy mjpected into grid
GlobE# Effective Global, corr. for IAM and shadings EFrGed Energy from the gnd
0TS PVsyst Student License for Blanca Daz Ocejo (Spain) Page 710
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Project: Avenida de los Angeles 33

l' Variant: Caso Base TFG

PVsyst VB.1.3 Blanca Diaz Ocejo (Span
VCL, Simulation date: s
02007726 09:53

with V8.1.3

Loss diagram

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

Far Shadings / Horizon
Near Shadings: iradiance loss

Saoling lass factor

IAM factor on global
1648 kWhim*
*21 m' coll Effective irradiation on collectors

efficency at STC = 23.31% PV conversion

7941.4 ¥\ Array nominal energy (at STC effic.)
Module Degradation Loss ( for year #1)

PV loss due to irradance level
PV lass due to temperature
Module quality loss

LID - Light nduced degradation
Mocule array mismatch loss
Ohmic winng loss

Array virtual energy at MPP

Loss dunng ap (efficency)

N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power

N 0.00% Inverter Loss due to max. input current

N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. vokage

N 0.00% Inverter Lass due to power threshold

N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
grid N 0.12% Night consumption

consumption 667 8 KWh Avallable Energy at Inverter Output

6831.7 kWh

N .0.30% Auxdiaries (fans, other)
9 .1.56% System unavalabilty

65918 3518 30860.2 kK'WWh Dispatch: user and grid reinjection

to user %0 user to gnd
from grid from solar

OTNT2s PVsyst Student License for Blanca Daz Ocejo (Spain)
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PVsyst V8.1.3

Project: Avenida de los Angeles 33
Variant: Caso Base TFG

Blanca Diaz Ocejo (Span
VCL, Simulation date: S
02007726 09:83
with V8.1.3
Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
35 i T ] Y T
o Vatues trom 01201 10 3112 &
i
£ L a
7 | %,
hl
e a} % 4
= £
e
-
g af M A
S
E C)
v
v 18
oS
-
e
¥
-

=
T W @ ban

180

4 ¢
Global incident in coll. plane [kWh'/m?iday]

System Output Power Distribution

Useful out system energy [kWh / class of S0 W)

1 \ i ' 1
| — Values from 01014 %0 31112
1@

o 1 4 [ ! .
0 1020 2000 3000 4000 5000
Useful out system energy [W)
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[lca o | ems
A | B [ 1 2] 1 E I F I G H | 1

13 M M M 13

Y 4 Single-line diagram

| PVsystV8.1.3

VCL, Simulation date:

02007126 09:83
12 with v8.1.3 12
11 11
10 10
9 9
| 3 x LR5-72HTH-600M il
8 AC kwh 8

-------------- (4 kVA)
- 5 x LR5-72HTH-600M (2 MPPT) Injection point ]
7 7
6 6
5 S
1 4
] PV module  LRS-72HTH-600M |
! Inverter SUN2000-4KTL-L1 :
- String 1 3 x LR5-72HTH-600M —
String 2 5 x LR5-72HTH-600M
2 2
Avenida de los Angeles 33 Blanca Diaz Ocejo
- (Spain) -
t VCL : Caso Base TFG 07/07/26 !
A | [ < | %) | 3 I T | G H | 1
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ANEXO II. FICHA TECNICA MODULOS

FOTOVOLTAICOS
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Hi-MOE{ Scientist

LR5-72HTH

590~600 M

= Apto para mercado de distribucién

= Susencillo disefo encama el estilo moderno

= Méxima eficiencia con el mejor rendimiento
de generacion de energia

= Mejor garantia de producto, mejor servicio

'1> < '_1>

Certificaciones de sistema
y producto compietas

LONGI & @ Ce
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[_icar__icaoe [ ciHs ANEXO [I. FICHA TECNICA MODULOS FOTOVOLTAICOS
Hi-MOE@ Scientist LR5-72HTH 590~600M

23,2% 0~3 % <1,5% 0,40 %

Valor afiadido

15 ailes e garantia de potenda

Parametros mecinicos ' ‘l

Caracteristicas eléctricas  STC AM1S 1000Wjew 25°C  NOCT:AMLS 800 Win¥ 20°C lmis
L s LRS-T2HTH- 200N LRS- TINTH SN LRS T2TH-800M

Pardmetros operativos Carga mecdnica

i o gt

s e griens

Clasificaciones de temperatura (STC

LONGH e R
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ANEXO III. FICHA TECNICA DE LA BATERIA

Sistema inteligente de gg
almacenamiento de energia en string

I Madulo de potenia
Modulo de bateria

(Optimizador de energia incluido)
b\ '

@

Optimizacion de la energia Inversion flexible Segura y confiable
100% de profundidad de descarga (DcD) Disefio modular de SkWh Celda de ltko-ferrofosfato (LEP)
Optmizactn de energla a nivel de modulo Escalable de 5 2 30 kwWh
Facil instalacion Puesta en marcha rapida Compatibilidad perfecta
Modulo de potenca de 12 kg Compatible con ambos
o Deteccidn automaticamente en la AFP
Mddulo de bateria de 50 kg Inversores monofdskos y trifasicos

resdenclles

SOLAR HUAWE COMLS
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e —— ANEXO III. FICHA TECNICA DE LA BATERIA
LUNA2000-5/10/15-S0
Especificaciones técnicas
LUNA2000-5-50 LUNA2000-10-50 LUNA2000-15-50

o

Especificaciones témnicas =]
o
Caracteristicas
Médulo de potencia LUNAZOOO-SKW-CO
Nimero de mddulos de potenca 1
Médulo de bateria LUNA2000-5-E0
Energia por mbdudo de bateria 5 kWh
Namere de mddulos de bateria 1 2 3
Energia Gl de La bateria’ S kWh 10 kWh 15 kwh
Potendia micima de salida 25w Skw SkwW
Potendia pico de salda 35w, 10 ThkWw, 10s Tkw 10s
Tensdn nomsinal (sstema monolisico) sV
Rango de termion de cperadidn (satema e
monolisco) 350 - S60V
Tensdn nomsinal (sstema Lrildsico) oV
Rango de temion de cperadidn (Sistewa 600 - 980 V
Lrifdsico) -
Comunicacién

Desplary Indicader del estade SOC, indicador LED
Comunicaddn

RSAES | CAN (solo para funGonamiento en paralelo)

Especificaciones generales
670 * 150 * 950 mem
(264 * 59" 378 wch)

1138 1g (IS09 B)

670 * 150 * 600 mem
(264° 59" 236 wch)

670 * 150 * 1320 mm
(264 °59* 600inch)

Dimericnss (Ancho x Profundo x Alte)
Peso (NGt de herramientic para soporte de
suelo incluido)

Dimeride del moddulo de potendcia (AxDrA)
Peso del médule de potencia

638 kg (1407 B) 1638 kg (3611 Ib)

670* 150240 mm (264 * 59 * 94 inch)

12 kg (265 1)
Diveriiées del modulo de baterfa (AxDxA) 670 * 150 * 350 mn (264 * 59 * 140 inth)
Peso del médule de bateria SO kg (110210)*

Inwalacdn

Rango de terperature en operacidn
Artud de operacién

Medio ambente

Soperte de suelo (estindar), montage en pared (opdonal)
-MC~ + ST (AF~131F)
0-4000m (13,123 ) (Derating poe encima de 2,000 m)
Exterior *("Consulte o manual de wiuario para lis condicionss de nstalacién)

Humedad relativa
Vetdadon

Grado de protectidn
Emisidn de sonidos
Tecnolegia de clula
Garartia
Escalabiidad

Compatibiidad con imversores

Certificados

Preduct ordering model *

S%~95%
Comveccidn natural
wes
<29 d8
Liio-ferrofesfato(LiFePO4)
10 afiosd
Max. 2 sitemas funcicnando en paralele
SUN2000-2/3/3 68/4/4. 6/S/6KTL-L1

SUNZ000-3/4/56/8/ S0KTL-MO *, SUN2000-3/4/56/8/10KTL-M1

Cumplimiento de normas (mas disponibles a pedido)
CE, ROM, CEC, VDEZS10-50, IECE2619, IEC 60730, UN3E 3

Pedido y pieza entregable

LUNAZOOO-SKW-CO, LUNA200O-5-EQ, LUNA200D Wall Mounting Seacket
*1. candiclones del st profundicad del 100W de ls descargs (Do), casga y deacarga de b tartts 0.0C 35°C, en ol comienas de la vida. S no ve instalan médhion fotovoltaicss o o

ustarma no ha detectado s bur wlar derante al mencs 34 horm, ol finad minkme de dmoargs SOC & 1590
"2 0l peo del modulo de la Saterks sath sujeto sl producto real, con una tolecancis del 2%
"1 Conauie la carts de gacantis de ls Saterls para la aplicackn condicional
Mila del wnterra de ak puede

a inatalacion une y mantenimients del ustema de almacenamisrco
= PAngase en contacto con el ingenien focal para is compatibiided entre ol SUNIO00- 34,5 /55 10KTL-MO con of LUNAZD0D
"G [ Saterma de almacenamiento w wiictard y emdard para médulon de potencia y médulon de bateria pOr wpraddo con Wit reapectivas cantidacks

SOLAR MUAWTL. COM/TS/

la gerantis del products y s wouridad de ls cperaden Por tavor, ugs ol manusl de uneario durants
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ANEXO 1V. FICHA TECNICA INVERSOR

ANEXO 1V. FICHA TECNICA INVERSOR

Smart Energy Center

Seguridad activa

cidn contra arcos eléctricos

T

HUAWEI

v
o :
.
.
(a @)
Mayor rendimiento 2x POTENCIA de Bateria
130 % mas de SKW de Salida en CA mas
a con optimizadores S5KW de Carga en Baterias

Curva de eficiencia

Diagrama de circuito

v i e , '
||l e l =
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ANEXO [V. FICHA TECNICA INVERSOR

SUN2000-2/3/3.68/4/4.6/5/6KTL-L1
Especificaciones técnicas

.5 . . SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000
Espedificaciones técnicas 2KTLA1 | -3KTLA1  -368KTLAL1  -4KTL-L1  -46KTL-L1  -SKTLA1  -6KTL-LY'

Eficiencia
Eficiencia Mixima 982 % W\3in 984 % 984 % WaAn BLa% BA %
Efidiencia europea 967 % 3% 993% 975 % 97I% 8% 9752%

Entrada ( FV )
Entrada de CC mdxima recomend ada * 3,000 wp 4500 Wp 5520 Wp 6,000 Wp 6,900 Wp 7500 Wp 9,000 Wp
M tensidn de entrada 00V *
Temibn de aranque 100V
Rango de tensidn de operacide de MPPT WV-50Vv*
Tersion nominad de entrada 30V
M intersidad por MPPT 1254
M intensidad de comociecuno por MPPT 1BA
Cantidad de MPPTs 2
M nimero de entradas por MPPT 1
Entrada ( BateriaCC)
Bateria compatible LG Chem RESU TH_R / 10H_R
Rango de tensidn de operacdan 350 ~ 450 Vee
Mae coriente de operacidn 1WAGHR [ 1SAGIOHR
Potendia de carga mixima 3500 W @7H_R /5,000 W §10H_R
Potendia mixima de descarga @ TH_R 2200W 300w 350w 3500w 3500w 350w 350w
Potencia mdxima de descarga @ 104 R 2200W 300w 3ss0w 4400 W 4500 W 5000 W 5000w
Bateria compatible HUAWE] Sevart ESS Battery SkWh - 306Wh *
Rango de tensidn de operacée 350 ~ 560 vdc
Max comriente de operacién 15A
Potencia de carga micina 5000 W+
Potendia mixima de descarga 2200w 300w 380w 4400w 4500 W 5000 W 5000w
Salida
Conexite a L red elbctica Monolisica
Potencia de salida nominal 2000w 300w g8 W 4000W 4500W 5000 W* 6000 W
M potendia aparente de CA 2200 VA 3300VA 3580 VA 4400 VA 5000 VA * 5500 VA’ 6,000 VA
Tersion noeinad de Salida 220 Vac [ 230 Vac | 240 Vac
Frecuendia mominal de red de CA SO Hz /60 Hz
M intersidad de salida 10A 154 16A WA BAE 254" 73 A
Factor de potencia ajustable 0.8 leading . 0.5 lagging
M distorside armonica total 3%
Salda para SAl Si (2 tanvés de Backup Scx-80 7)
Proteccion & Caracteristicas

Protecd 6n anti-ida S
Protecd 6n contra polaridad inversa de CC S
Maoniterizaciion de aislamiento S

Protecd 6n contra descargas atmealénicas CC
Protecd 6n contra descargas atmesfibricas CA
Monitorizaciin de L comiente residual
Protecd on comtra sobesintersidad de CA
Protecd 6n comtra conedinouits de CA
Protecd on contra sobeetensidn de CA
Protecd 6n contra sobeecalentamiento
Proteccon de fala de arco

Carga inversa de b bateria desde la red

Rango de temperatra de operaciéa
Huwedad relativa de cperaddn

Altitud de operacidn

Verslacktin

Puntala

Comunicadon

Peso (inchido soporte de montaje)
Dimengiones (inchido soporte de montaje)
Grado de proteccidn

Comumo de energia durants la noche

Optimizador compatible con MBUS CC

Seguridad

Estindares de conexddn a red ebéctrica

* 1 Dinpanitie sa QI del 3000

lists midvo ce tensdo de
W e L baterian HUAAD

55 de SAAN

TTTZ AW~ & VOE-AR-N 405 A S00WA [ ASATTY

Version No 03-(20200622)

S, clase de protecddn TIPO B compatible segin EN / IEC 61643-11
S, clase de protecddn TIPO B compatible seqin EN / IEC 61643-11

Ual ol ol ol ol

Datos generales
-25~+60 °C
0 %S+ ~ 100 %RH
0 ~ 4,000 m (Ssminucion de L capacdad eléctrica a partir de los 2000 m)
Convecddn natural
Indicadores LED, WLAN integrado + aplicacién FusiceSolar
RSAES, WLAN a trawis del mddulo WLAN incorporado en el isversor
Ethernet 3 través de Smart Dengle-WLAN-FE (Opdienal); 4G / 3G / 2G a tramés de Smart Dongle-4G (Opcional)
120 kg
365 * 365mm * 156 mm
1P&5S

“<25wW

Compatibilidad con optimizadores
SUN2000-450W-P

Cumplimiento de estandares (mas opciones disponibles previa solicitud)
ENMEC 621091, ENNEC 62109-2

GAE, G99, EN 505491, CBI 0-21, VDE-AR-N-4105, AS 47772, C10/11, ABNT, UTE C15-712, RD 1699, TOR D4, ECE1727, ECE2116

potmacis Sorowcltaica de enerada mbdma del ivence ex de 4000 WP CLBnco Lin cadenatiagas s dslen ¥ Conctenal compiena de aptimLTaccm e potencia SLNGOOD-450W -2
Tada y Ge cpecacin w mcucicds 3 435 V Cumada of ivenar we canects y Auncions con La bateda LG

ZASOA T ASATT) 2 AR | CH/1 1 50000A B ASATTT X 21TA

SOLAR M UAWELCOMES)
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ANEXO V. ESQUEMA UNIFILAR

ANEXO V. ESQUEMA UNIFILAR

ESQUEMA UNIFILAR - INSTALACION FOTOVOLTAICA RESIDENCIAL

Caso sin bateria fisica

REGIMEN DE OPERACION:

Autoconsumo con di acogido a con ion simplificada
chr»:; Flomﬁ"xv'co CAJA DE PROTECCIONES CC / COMBINER INVERSOR
médulos - 4,8 kWp Huawei SUN2000-4KTL-L1

4 kW - 2 MPPT

STRING 1
(MPPT 1)

3 médulos

PROTECCIONES CA

en serie
1,.8kWp

STRING 2
(MPPT 2)
5 médulos
en serie
3.0kWp

Figura 41: Esquema unifilar caso sin bateria fisica

ESQUEMA UNIFILAR - INSTALACION FOTOVOLTAICA RESIDENCIAL

Caso con bateria fisica

REGIMEN DE OPERACION:

Autoconsumo con gido a p ion simplificad

CAMPO FOTOVOLTAICO
8 modulos - 4,8 kWp

INVERSOR HIBRIDO
Huawei SUN2000-4KTL-L1
4 kW - 2 MPPT

CAJA DE PROTECCIONES CC / COMBINER

STRING 1
(MPPT 1)
3 médulos

PROTECCIONES CA

ENTRADA
i .6 ]
= g

en serie
1.8 kWp

STRING2
(MPPT 2)

5 médulos
en serie
3,0 kWp

BATERIA FiSICA
Huawei LUNA2000
1M/ 2M segiin escenario

Figura 42: Esquema unifilar caso con bateria fisica

CUADRO GENERAL CONSUMOS
DE VIVIENDA VIVIENDA
),
|
PUNTO DE
RECARGA VE
o)
CONTADOR o
BIDIRECCIONAL e
>
At
Energia de a red
‘cuando sea necesaria RED
ELECTRICA
CUADRO GENERAL CONSUMOS
DE VIVIENDA VIVIENDA

e

PUNTO DE
RECARGA VE

RED
ELECTRICA
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