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RESUMEN DEL PROYECTO

Este trabajo presenta el disefio y la evaluacion técnico-econdmica de un sistema hibrido
solar-edlico con almacenamiento para el suministro eléctrico autbnomo de una vivienda rural
aislada. Mediante una simulacion horaria del balance energético se demuestra que la
complementariedad estacional de ambos recursos permite reducir el almacenamiento un
22% vy el vertido un 40% respecto a un sistema exclusivamente fotovoltaico. Ambas
configuraciones renovables presentan un VAN de al menos 54.000€ frente al grupo
electrégeno diésel, asi como unas 117,1 t de CO: evitadas durante todo el periodo.

Palabras clave: Sistema hibrido, Solar, Eélico, Microrred Aislada, Complementariedad,
LPSP, Almacenamiento, Espafa Vaciada

1. Introduccion

La crisis demografica y econdmica de la Espaina Vaciada afecta a extensas comarcas del
interior peninsular donde la despoblacion progresiva ha provocado el deterioro de
servicios e infraestructuras basicas. Entre las carencias mas determinantes se encuentra
el acceso a un suministro eléctrico fiable: numerosas viviendas y explotaciones
agropecuarias permanecen desconectadas de la red general debido al elevado coste de
extender el tendido eléctrico hasta emplazamientos remotos y de orografia complicada
[1]. Estas viviendas dependen tradicionalmente de grupos electrogenos diésel, una
solucidn costosa y contaminante cuando se contabilizan las reposiciones del equipo, el
mantenimiento y la logistica de combustible.

El desarrollo tecnoldgico de la tltima década en paneles fotovoltaicos, aerogeneradores
de pequetia potencia y baterias de almacenamiento ha abierto una alternativa real a este
modelo. La clave de los sistemas hibridos reside en la complementariedad estacional
entre el recurso solar y el edlico propia del clima continental del interior peninsular: los
meses de mayor irradiacion coinciden con los de menor viento, y viceversa [2]. Esta
correlacion negativa permite reducir simultaneamente el tamafio del banco de baterias y
la energia excedentaria no aprovechada, haciendo el sistema mas compacto y eficiente
que uno basado en una sola fuente renovable.

2. Definicion del proyecto

El proyecto consiste en el disefio técnico y la evaluacion econdmica de un sistema hibrido
solar-edlico con almacenamiento en baterias LFP para el suministro eléctrico autonomo
de una vivienda unifamiliar aislada de la red, ubicada en la comarca de las Tierras Altas
de Soria. Se trata de una zona de clima continental de montafia con inviernos frios y
prolongados, veranos secos y una buena disponibilidad conjunta de recurso solar y edlico
a lo largo del afio.

El objetivo principal es dimensionar una instalacion capaz de cubrir una demanda anual
estimada de 5.348 kWh con un nivel de fiabilidad definido por una probabilidad de



pérdida de suministro (LPSP) inferior al 3 %, y comparar su viabilidad técnica y
econdmica frente a la alternativa convencional de un grupo electrogeno diésel. Para ello
se adopta un enfoque basado en la simulacion horaria del balance energético a lo largo
de las 8.760 horas de un afno completo, lo que permite capturar la dinamica real de la
interaccion entre generacion, demanda y almacenamiento con una resolucion temporal
muy superior a la de los métodos simplificados de dimensionamiento por mes peor o
distribucion estadistica del viento que dominan la literatura de microrredes residenciales

[3].

Como aportacion complementaria, el trabajo no se limita a un inico escenario de disefio,
sino que dimensiona y simula tres configuraciones alternativas (hibrido, solo solar y solo
eolico) a un LPSP equivalente, lo que permite aislar y cuantificar el valor que aporta
cada fuente de generacion y, en particular, demostrar las ventajas operativas de la
hibridacion frente a sistemas con una unica fuente.

Descripcion del modelo/sistema/herramienta

La metodologia se estructura en cuatro bloques. En primer lugar, se caracteriza el recurso
energético del emplazamiento a partir de tres fuentes meteoroldgicas complementarias:
la base de datos PVGIS, que proporciona series horarias de irradiacion solar para el
periodo 2005-2023 sobre el plano inclinado dptimo (inclinacion 37°, azimut —7°); la base
de datos NASA POWER, de la que se extraen las series horarias de velocidad de viento
a 10 m; y el Global Wind Atlas 4.0, utilizado como referencia para la calibracion de la
serie eodlica. La serie de viento se corrige mediante un factor de sesgo multiplicativo que
alinea la media de NASA POWER con la velocidad media climatologica del GWA,
preservando la variabilidad interanual, y se extrapola a la altura de buje (12 m) mediante
la ley potencial de Hellmann. La Figura 1 muestra como los datos reflejan la correlacion
negativa existente entre las dos fuentes.
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Figura 1: Recursos Solar y Edlico respecto a las Medias Anuales (Fuente: Elaboracion Propia)

En segundo lugar, se elabora un perfil de demanda horario sintético para la vivienda tipo,
desglosado por habitaciones y electrodomésticos, y diferenciado en tres estaciones
(invierno, verano y entretiempo). Tras aplicar un factor de simultaneidad de 0,62
estimado por el método de coincidencia, la demanda diaria media resulta de 14,65 kWh
y la potencia punta simultanea de 3.450 W.



En tercer lugar, se construye un modelo de balance energético horario en una hoja de
calculo de 8.760 filas que simula hora a hora la produccion fotovoltaica (con correccion
por angulo de incidencia segun el modelo de Martin-Ruiz), la produccion eolica (por
interpolacion sobre la curva de potencia certificada del aerogenerador) y la gestion del
banco de baterias LFP (profundidad de descarga méaxima del 90 % y rendimiento de
carga y descarga del 97 %). El modelo se ejecuta para tres escenarios, dimensionados
iterativamente hasta alcanzar un LPSP equivalente inferior al 3 %. La tabla 1 resume la
configuracion resultante de cada escenario.

Parametro Hibrido Solo solar Solo edlico
Potencia FV instalada (kWp) 2,7 5,4 0
Potencia eélica instalada (kW) 3 0 12
Capacidad de bateria (kWh) 33,6 43,2 76,8
LPSP (%) 2,81 2,99 2,95
Tasa de vertido (%) 21,7 36,0 49,6
Ciclos equivalentes (ciclos/afo) 62,6 68,6 22,0

Tabla 1: Comparativa de los tres escenarios de generacion a LPSP equivalente (Fuente: Elaboracion

Propia)

Finalmente, se realiza un analisis econdmico a 20 afios construyendo un modelo de flujos
de caja diferenciales de cada escenario renovable frente al diésel, del que se extraen los
indicadores LCOE, VAN, TIR y payback. El escenario di¢sel se modela como activo
existente (inversion inicial nula), lo que situa la comparacion en el caso més conservador
posible para las alternativas renovables.

Resultados

El anélisis del recurso confirma una complementariedad estacional marcada entre la
irradiacion solar y la velocidad del viento en el emplazamiento, cuantificada por un
coeficiente de correlacion de Pearson mensual de -0,679. Los meses de menor
produccion fotovoltaica (noviembre a febrero) coinciden con los de mayor
disponibilidad eolica, y viceversa. A nivel horario, la correlacion es débilmente positiva
(+0,159), lo que indica que la complementariedad opera fundamentalmente a escala
estacional y no intradiaria, resultado coherente con la dindmica sindptica del clima
continental peninsular [4]. La Figura 2 refleja la produccion de cada recurso a lo largo
de todos los meses.
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Figura 2: Produccion Mensual de Energia (Fuente: Elaboracion Propia)

La comparacidon de los tres escenarios revela las ventajas operativas de la hibridacion. El
sistema hibrido requiere un 22 % menos de capacidad de almacenamiento que el solo
solar (33,6 frente a 43,2 kWh), reduce el vertido energético del 36,0 % al 21,7 % (una
reduccion relativa del 40 %) y somete las baterias a un ciclado un 9 % inferior (62,6
frente a 68,6 ciclos/afio), lo que se traduce en una mayor vida util esperada del banco. El
escenario solo edlico, aunque técnicamente viable, exige 76,8 kWh de almacenamiento
y presenta un vertido del 49,6 %, evidenciando la mayor variabilidad del recurso edlico
a escala horaria.

La tabla 2 recoge los indicadores econdémicos y operativos comparados de las tres
alternativas de suministro.

Indicador Hibrido Solo solar Diésel
Inversion inicial - CAPEX (€) 25.609 17.767 -
Coste actualizado del ciclo de vida (€) 32.592 24.683 87.174
LCOE (€/kWh) 0,503 0,382 1,308
VAN frente al diésel (€) 54.582 62.491 -
TIR frente al diésel 21,6 % 30,3 % -
Payback descontado (afos) 5,2 4,3 -

Tabla 2: Indicadores economicos y operativos comparados (Fuente: elaboracion propia)

Ambos escenarios renovables son indiscutiblemente preferibles al diésel: el LCOE del
grupo electrégeno (1,308 €/kWh) es 2,6 veces superior al del hibrido y 3,4 veces superior
al del solo solar. El VAN frente al diésel supera los 54.000 € en ambos casos, con tasas



internas de retorno muy superiores a la tasa de descuento adoptada (5 %) y plazos de
recuperacion inferiores a seis anos.

La comparacion directa entre los escenarios renovables muestra que, con los precios
actuales de la miniedlica, el solo solar presenta un VAN superior en 7.909 € al del
hibrido, diferencia explicada casi integramente por el coste del conjunto turbina y torre
(10.106 €). El analisis de sensibilidad situa el punto de equilibrio en un coste del conjunto
eolico de aproximadamente 3.400 €, por debajo del precio de mercado de la torre sola,
lo que confirma que la ventaja econdmica del solo solar es robusta con los precios
actuales. No obstante, el analisis también demuestra que la brecha se estrecha conforme
aumenta el coste del almacenamiento, dado que el hibrido requiere un banco de baterias
menor: la ventaja pasa de 8.898 € a 120 €/kWh a solo 5.431 € a 350 €/kWh.

5. Conclusiones

El trabajo demuestra que la sustitucion del grupo electrogeno diésel por un sistema de
generaciébn  renovable es econdmicamente viable con amplio margen,
independientemente de la configuracion elegida. El ahorro acumulado en combustible y
mantenimiento recupera la inversion en menos de seis afios y genera un beneficio
actualizado superior a 54.000 €. La viabilidad no depende de hipdtesis optimistas sobre
el precio del gasoleo ni sobre la vida util del generador (el combustible y el
mantenimiento representan conjuntamente el 81 % del coste actualizado del diésel).

La decision entre hibridacion y sistema exclusivamente solar depende del peso que se
otorgue a la resiliencia operativa frente a la rentabilidad econdémica pura. El sistema
hibrido ofrece diversificacion de fuentes, menor dependencia del almacenamiento y
mejor aprovechamiento del recurso energético disponible, ventajas especialmente
relevantes en un entorno de montafia donde episodios como nevadas prolongadas sobre
los paneles pueden comprometer el suministro de un sistema dependiente de una unica
fuente. La evolucion descendente del coste de la edlica de pequefia potencia podria
consolidar la paridad econdmica a medio plazo.

Como lineas de trabajo futuro se proponen la validaciéon con perfiles de carga
monitorizados en viviendas reales, la extension del anélisis a un horizonte meteoroldgico
multianual, el dimensionamiento completo del cableado y las protecciones eléctricas, y
la evaluacion de baterias de iones de sodio como alternativa al LFP para climas con
temperaturas invernales frecuentemente inferiores a 0 °C.
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DESIGN OF A HYBRID SOLAR-WIND SYSTEM FOR RURAL
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ABSTRACT

This thesis presents the design and techno-economic assessment of a hybrid solar-wind
system with battery storage for the autonomous electricity supply of an isolated rural
dwelling. Through an hourly energy balance simulation, it is shown that the seasonal
complementarity of both resources reduces storage requirements by 22% and curtailment by
40% compared with a solar-only system. Both renewable configurations yield an NPV of at
least €54,000 against the diesel generator baseline, while avoiding the emission of 117.1
tonnes of CO: over the analysis horizon.

Keywords: Hybrid System, Solar, Wind, Off-grid, Complementarity, LPSP, Storage,
Espafa Vaciada

1. Introduction

The demographic and economic crisis known as “Empty Spain” (Espafia Vaciada)
affects vast rural areas of the Iberian interior where progressive depopulation has led to
the deterioration of essential services and infrastructure. Among the most critical
deficiencies is access to a reliable electricity supply: numerous dwellings and farming
operations remain disconnected from the main grid due to the prohibitive cost of
extending power lines to remote sites with difficult terrain [1]. These households have
traditionally relied on diesel generator sets, a solution that proves costly and polluting
once equipment replacements, maintenance and fuel logistics are taken into account.

Technological progress over the past decade in photovoltaic panels, small-scale wind
turbines and battery storage has opened a viable alternative to this model. The key to
hybrid systems lies in the seasonal complementarity between solar and wind resources
inherent to the continental climate of inland Iberia: the months of highest irradiation
coincide with those of lowest wind availability, and vice versa [2]. This negative
correlation makes it possible to simultaneously reduce both the battery bank size and the
curtailed energy surplus, yielding a more compact and efficient system than one based
on a single renewable source.

2. Project Definition

The project consists of the technical design and economic evaluation of a hybrid solar-
wind system with lithium iron phosphate (LFP) battery storage for the autonomous
electricity supply of a single-family dwelling disconnected from the grid, located in the
Tierras Altas highlands of Soria, Spain. The site is characterized by a continental
mountain climate with long, cold winters, dry summers and good joint availability of
solar and wind resources throughout the year.

The primary objective is to size an installation capable of meeting an estimated annual
demand of 5,348 kWh with a level of reliability defined by a Loss of Power Supply
Probability (LPSP) below 3%, and to compare its technical and economic viability
against the conventional alternative of a diesel generator set. To this end, an approach



based on hourly energy balance simulation over the 8,760 hours of a complete year is
adopted, which captures the real dynamics of the interaction between generation, demand
and storage at a temporal resolution far superior to that of the simplified worst-month or
statistical wind-distribution sizing methods that dominate the residential microgrid
literature [3].

As a complementary contribution, the study is not limited to a single design scenario but
rather sizes and simulates three alternative configurations (hybrid, solar-only and wind-
only) at an equivalent LPSP, thereby isolating and quantifying the value contributed by
each generation source and, in particular, demonstrating the operational advantages of
hybridization over single-source systems.

Description of the model/system/tool

The methodology is structured in four blocks. First, the site’s energy resource is
characterized using three complementary meteorological databases: PVGIS, which
provides hourly solar irradiation series for the period 2005-2023 on the optimally tilted
plane (tilt 37°, azimuth -7°); NASA POWER, from which hourly wind speed series at
10 m are extracted; and the Global Wind Atlas 4.0, used as a calibration reference for
the wind series. The wind series is corrected by a multiplicative bias factor that aligns
the NASA POWER mean with the climatological mean wind speed from the GWA,
preserving inter-annual variability, and is extrapolated to hub height (12 m) using the
Hellmann power law. Figure 1 illustrates how the data reflects the negative correlation
between the two resources.
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Figure 1: Solar and Wind Resources Relative to Annual Means (Source: Own Elaboration)

Second, a synthetic hourly demand profile is constructed for the reference dwelling,
broken down by room and appliance and differentiated across three seasons (winter,
summer and mid-season). After applying a coincidence factor of 0.62 estimated by the
coincidence method, the average daily demand amounts to 14.65 kWh and the
simultaneous peak power to 3,450 W.

Third, an hourly energy balance model is built in a spreadsheet of 8,760 rows that
simulates, hour by hour, photovoltaic production (with incidence angle correction
according to the Martin-Ruiz model), wind production (by interpolation on the certified



power curve of the turbine) and LFP battery bank management (maximum depth of
discharge 90%, charge and discharge efficiency 97%). The model is run for three
scenarios, sized iteratively until an equivalent LPSP below 3% is achieved. Table 1
summarizes the resulting configuration of each scenario.

Parameter Hybrid Solar-only | Wind-only
Installed PV capacity (kWp) 2.7 5.4 0
Installed wind capacity (kW) 3 0 12
Battery capacity (kWh) 33.6 43.2 76.8
LPSP (%) 2.81 2.99 2.95
Curtailment rate (%) 21.7 36.0 49.6
Equivalent cycles (cycles/year) 62.6 68.6 22.0

Table 1: Configuration and operational metrics of the three scenarios at equivalent LPSP (Source: Own

Elaboration)

Finally, a 20-year economic analysis is carried out by constructing a differential cash-
flow model for each renewable scenario against the diesel baseline, from which the
LCOE, NPV, IRR and discounted payback are derived. The diesel scenario is modelled
as an existing asset (zero initial investment), placing the comparison in the most
conservative case possible for the renewable alternatives.

. Results

The resource analysis confirms a marked seasonal complementarity between solar
irradiation and wind speed at the site, quantified by a monthly Pearson correlation
coefficient of -0.679. The months of lowest photovoltaic production (November to
February) coincide with those of highest wind availability, and vice versa. At hourly
resolution, the correlation is weakly positive (+0.159), indicating that complementarity
operates primarily at the seasonal scale rather than intra-daily, a result consistent with
the synoptic dynamics of the Iberian continental climate [4]. Figure 2 shows the monthly
production of each resource.
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Figure 2: Monthly Energy Production (Source: Own Elaboration)

The comparison of the three scenarios reveals the operational advantages of
hybridization. The hybrid system requires 22% less storage capacity than the solar-only
system (33.6 versus 43.2 kWh), reduces energy curtailment from 36.0% to 21.7% (a 40%
relative reduction) and subjects the batteries to 9% fewer equivalent cycles (62.6 versus
68.6 cycles/year), translating into a longer expected battery bank lifetime. The wind-only
scenario, although technically feasible, demands 76.8 kWh of storage and exhibits 49.6%
curtailment, evidencing the greater hourly variability of the wind resource.

Table 2 presents the comparative economic and operational indicators for the three
supply alternatives.

Indicator Hybrid Solar-only Diesel
Initial investment — CAPEX (€) 25,609 17,767 -
Levelized life-cycle cost (€) 32,592 24,683 87,174
LCOE (€/kWh) 0.503 0.382 1.308
NPV vs. Diesel (€) 54,582 62,491 -
IRR vs. Diesel (%) 21.6 30.3 -
Discounted payback (years) 5.2 4.3 -

Table 2: Comparative economic and operational indicators (Source: own elaboration)

Both renewable scenarios are unequivocally preferable to diesel: the generator sets
LCOE (1.308 €/kWh) is 2.6 times higher than that of the hybrid and 3.4 times higher
than that of the solar-only system. The NPV against diesel exceeds €54,000 in both cases,
with internal rates of return well above the adopted 5% discount rate and discounted



payback periods of less than six years. Replacing the diesel generator also avoids the
emission of 117.1 tonnes of CO: over the analysis horizon.

The direct comparison between the renewable scenarios shows that, at current small-
wind prices, the solar-only system yields an NPV €7,909 higher than that of the hybrid,
a difference almost entirely explained by the cost of the turbine and tower assembly
(€10,106). The sensitivity analysis places the break-even point at a wind assembly cost
of approximately €3,400, below the market price of the tower alone, confirming that the
solar-only system’s economic advantage is robust at current prices. Nevertheless, the
analysis also demonstrates that the gap narrows as storage costs rise, given that the hybrid
requires a smaller battery bank: the advantage shrinks from €8,898 at 120 €/kWh to just
€5,431 at 350 €/kWh.

5. Conclusions

The study demonstrates that replacing the diesel generator set with a renewable
generation system is economically viable by a wide margin, regardless of the
configuration chosen. The accumulated savings in fuel and maintenance recover the
investment in less than six years and generate a discounted net benefit exceeding
€54,000. This viability does not depend on optimistic assumptions about fuel prices or
generator lifespan: fuel and maintenance together account for 81% of the diesel system’s
levelized cost.

The choice between hybridization and a purely solar system depends on the weight
assigned to operational resilience versus pure economic return. The hybrid system offers
source diversification, lower dependence on storage and better utilization of the available
energy resource, advantages that are especially relevant in a mountain environment
where events such as prolonged snowfall covering the panels can compromise the supply
of a single-source system. The downward trend in small-wind costs could consolidate
economic parity in the medium term.

Suggested lines of future work include validation with monitored load profiles in real
dwellings, extension of the analysis to a multi-year meteorological horizon, complete
sizing of cable and electrical protections, and evaluation of sodium-ion batteries as an
alternative to LFP for climates with winter temperatures frequently below 0 °C.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

La crisis demografica y econdémica conocida como la "Espafia Vaciada" es uno de los
problemas estructurales mas graves que afronta actualmente la Peninsula Ibérica. Este
proceso de despoblacion no es solo un dato geografico, sino que refleja el abandono
sostenido de los nucleos rurales en favor de los grandes polos urbanos, lo que provoca una
pérdida constante de habitantes, servicios e infraestructuras en el interior del pais [1]. La
consecuencia directa de esta dindmica migratoria es la degradacion progresiva de los
servicios basicos, la desaparicion del tejido comercial local y una obsolescencia creciente de
las infraestructuras, circunstancias que dificultan la supervivencia de las comunidades

afectadas y comprometen los equilibrios territoriales fundamentales.
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Figura 1: Densidad de Poblacion Critica en la Espania Vaciada [2]

Dentro de las carencias que condicionan el desarrollo de estas regiones, la provision de
electricidad ocupa un lugar central. Aunque Espafia presenta indicadores de cobertura

eléctrica excepcionalmente altos a nivel agregado, persisten zonas aisladas, como viviendas
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de montana, explotaciones agropecuarias y nucleos rurales dispersos, que no estan
conectadas a la red de distribucién convencional [3]. La problematica técnica radica en la
dispersion geografica extrema de estas edificaciones, combinada frecuentemente con una
densidad de demanda energética muy baja. Bajo estas condiciones, la extension fisica del
cableado de media y baja tension resulta econdmicamente inviable para las compafias

distribuidoras, consolidando un aislamiento forzoso de la red principal.

Esta exclusion infraestructural se encuentra estrechamente ligada al concepto de pobreza
energética, entendida como la incapacidad de un hogar para satisfacer sus necesidades
basicas de suministro eléctrico. En la Espafia de interior, la combinacién de viviendas con
baja eficiencia térmica y la dependencia de combustibles fosiles encarece el coste de vida,
lo que convierte el acceso a la energia en una barrera estructural para el desarrollo territorial

y la fijacion de poblacion.

Ante la imposibilidad de conectarse a la red eléctrica general, los residentes de estas areas
han recurrido historicamente al uso de grupos electrogenos diésel. No obstante, la operacion
continua de estos sistemas conlleva tres aspectos que empeoran la situacion inicial. En
primer lugar, los gastos operativos resultan muy elevados, dado que el precio del
combustible es inestable y su traslado periddico hasta ubicaciones remotas incrementa
notablemente el coste final de la energia. En segundo lugar, la fiabilidad del suministro es
deficiente. Al tratarse de equipos mecanicos, son susceptibles de suftrir averias y requerir
mantenimiento constante, un riesgo que se agrava drasticamente durante los temporales de
invierno, justo cuando la necesidad de calefaccion e iluminacion es mayor. Finalmente, el
impacto medioambiental resulta inasumible, ya que la quema constante de gasoleo libera
grandes cantidades de dioxido de carbono y particulas contaminantes que degradan la

calidad del aire y afectan negativamente al ecosistema local [4].

Para revertir esta situacion, se plantea un cambio de modelo basado en el despliegue de
infraestructuras de generacion descentralizadas, renovables e independientes de la red
principal. En este contexto, una microrred aislada se define como un conjunto eléctrico

autonomo capaz de integrar fuentes de generacion, sistemas de almacenamiento y cargas
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dentro de un perimetro geografico delimitado, sin requerir conexion fisica a la red de
transporte o distribucion. Gracias a la madurez tecnoldgica actual, resulta plenamente viable
disefiar microrredes hibridas que combinen la generacion solar fotovoltaica, la

minigeneracion edlica y el almacenamiento electroquimico avanzado.

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

El desarrollo de un sistema de generacion hibrida solar y edlica destinado a viviendas en
areas despobladas responde a una necesidad tangible y cuantificable. Diversos factores
justifican la adopcion de este enfoque tecnologico frente a las alternativas tradicionales, tales
como la dependencia de combustibles fosiles o la extension fisica de la red eléctrica

convencional.

1.1.1 JUSTIFICACION TECNICA

La principal razon para combinar ambas fuentes de energia radica en la optimizacion del
comportamiento operativo del sistema. En una vivienda que dependa exclusivamente de
paneles solares para su suministro eléctrico autonomo, el banco de baterias se ve sometido a
un estrés operativo severo. Este componente debe dimensionarse para absorber la totalidad
de la demanda nocturna y compensar la falta de generacion durante dias nublados
consecutivos. Esta exigencia impone ciclos de descarga profunda continuados que aceleran
la degradacion electroquimica de las celdas, acortando su vida util e incrementando la

frecuencia con la que deben ser reemplazadas.

Al integrar un aerogenerador de pequefia potencia, la dindmica del sistema experimenta un
cambio significativo. Los estudios climatologicos demuestran que el recurso edlico en la
Peninsula Ibérica tiende a intensificarse precisamente cuando la radiacidon solar es nula o
deficiente, como ocurre durante las horas nocturnas, en episodios de inestabilidad
atmosférica y en los meses de invierno. Esta complementariedad permite que la inyeccion
de energia a la red aislada sea mas constante a lo largo del ciclo diario y estacional. Como

consecuencia, el estado de carga (SoC) del banco de baterias se mantiene en rangos mas
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estables, lo que reduce la profundidad de descarga (DoD) media y prolonga de manera

efectiva la vida util de los acumuladores.

1.1.2 JUSTIFICACION ECONOMICA

El impacto directo de esta hibridacion técnica se traslada de forma inmediata a la viabilidad
financiera del proyecto. En el disefio de microrredes aisladas, el sistema de almacenamiento
representa invariablemente la partida mas costosa dentro de los gastos de capital (CAPEX).
En consecuencia, si la integracion del componente edlico logra reducir los requerimientos
de capacidad de almacenamiento, el ahorro econémico derivado de emplear un banco de
baterias menor puede compensar con creces el coste adicional que supone la adquisicion e

instalacion de la turbina.

A largo plazo, la comparativa econémica se fundamenta en la métrica del Coste Nivelado de
la Energia (LCOE). Frente a los gastos operativos (OPEX) continuos, inflacionarios y
perpetuos asociados a un generador diésel, derivados principalmente de la compra constante
de combustible, el mantenimiento mecanico y las reposiciones por desgaste, un sistema
renovable presenta un perfil financiero radicalmente distinto. Este se caracteriza por requerir
una inversion inicial elevada, pero garantiza unos costes operativos minimos, lo que permite
que el LCOE se estabilice de forma evidente una vez completada la amortizacion del capital.
Adicionalmente, el modelo de generacion renovable es inmune a las fluctuaciones en el
precio de los hidrocarburos, eliminando asi un factor de incertidumbre financiera que resulta

especialmente gravoso para las economias rurales mas modestas.

1.1.3 JUSTIFICACION MEDIOAMBIENTAL Y SOCIAL

Los generadores diésel son ineficientes en la conversion de energia, contaminan el aire a
nivel local con particulas y gases nocivos, generan contaminacidon acustica y emiten
volumenes significativos de CO:, contribuyendo directamente al cambio climatico. La
transicion hacia un sistema renovable elimina por completo estas emisiones durante la fase
de operacion, lo que resulta en una clara mejora de la calidad de vida de los residentes y en

la preservacion de los ecosistemas locales.

10
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1.2

OBJETIVOS DEL PROYECTO

El propésito principal de este trabajo consiste en disefiar un prototipo funcional y escalable

de un sistema hibrido solar y edlico, el cual combina paneles fotovoltaicos, acrogeneradores

de pequena potencia y un banco de baterias, destinado a la generacion eléctrica autonoma de

una vivienda rural sin conexidn a la red convencional.

Para alcanzar este objetivo general y asegurar un dimensionamiento técnicamente riguroso,

se establecen los siguientes objetivos especificos:

1.

Analizar las condiciones climatologicas y energéticas del emplazamiento
seleccionado, caracterizando los recursos solar y eodlico disponibles mediante datos

horarios y elaborando un perfil de carga representativo de la vivienda tipo.

Dimensionar técnicamente el sistema hibrido completo, determinando la potencia
fotovoltaica pico, la potencia nominal del aerogenerador, la capacidad del banco de
baterias y los equipos de electronica de potencia (reguladores, inversores), mediante

una simulacion horaria del balance energético a lo largo de las 8.760 horas del afio.

Estimar el coste del sistema y evaluar su viabilidad econdmica, determinando los
gastos de capital (CAPEX), los costes operativos (OPEX) y los indicadores
financieros clave (VAN, TIR y LCOE) frente al escenario alternativo de generacion

diésel continua.

Evaluar el impacto ambiental y la escalabilidad del disefio, cuantificando las
emisiones de CO: evitadas respecto a la alternativa fosil y analizando Ia

replicabilidad del modelo en otros emplazamientos de la Espafa interior.
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Capitulo 2. ESTADO DE LA CUESTION

El disefio de una microrred aislada hibrida funcional requiere ir mas alld de la simple
instalacion de capacidad de generacion a partir de una Unica fuente. La viabilidad técnica y
econdmica del conjunto depende de la integracion de distintos subsistemas de generacion y
almacenamiento. En este capitulo se analizan las tecnologias fundamentales que componen
el ecosistema técnico del proyecto, entre las que se incluyen la generacidn solar fotovoltaica,
la minigeneracion edlica y los sistemas de almacenamiento electroquimico, asi como el

interconexionado entre los distintos elementos.

2.1 GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICA

La tecnologia solar fotovoltaica constituye el pilar fundamental de los sistemas de
generacion renovable en la Peninsula Ibérica, tanto por su madurez comercial como por la
excelencia del recurso solar disponible. Seglin la base de datos satelital del servicio PVGIS
del Joint Research Centre (JRC) de la Comision Europea, cuya precision ha sido validada
frente a estaciones de medida en superficie con un sesgo medio inferior al 5% en el territorio
europeo [5], la Peninsula Ibérica se sita entre las regiones con mayor irradiacion horizontal
global (GHI) de todo el continente, lo que posiciona a Espafia como uno de los paises con

mayor potencial fotovoltaico de Europa.
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Figura 2: Mapa de la Irradiacion Horizontal Global Media en Esparia entre 1994 y 2018 (World Bank
Group)
Durante la 0ltima década, la industria fotovoltaica ha experimentado una transicion
tecnologica acelerada. Los modulos construidos a base de silicio policristalino, dominantes
en el sector hasta el afio 2020, han sido desplazados casi en su totalidad por los paneles de
silicio monocristalino, los cuales representaban en 2025 un valor cercano al 100% de la cuota
de mercado a nivel global. Dentro de esta categoria, la tecnologia PERC (Passivated Emitter
and Rear Cell) se ha consolidado como el estandar de fabricacion actual. Su disefio permite
alcanzar eficiencias comerciales de entre el 20% y el 22% gracias a la incorporacion de una
capa de pasivacion en la parte posterior de la celda, una mejora que reduce
significativamente la recombinacion electronica y optimiza la absorcion de la luz reflejada.
Sin embargo, desarrollos tecnologicos mas recientes como la arquitectura TOPCon (Tunnel

Oxide Passivated Contact) y las celdas de heterounién (HJT) logran superar en la actualidad
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el 24% de eficiencia en modulos comerciales, perfilindose claramente como la tecnologia

dominante en la produccion global a partir de 2026 [6].

En el contexto especifico de los sistemas aislados en entornos rurales, las caracteristicas
pasivas inherentes a los moddulos fotovoltaicos, tales como la ausencia total de partes
moviles, la necesidad de un mantenimiento minimo y una vida 1til superior a los 25 afios
con tasas de degradacién anuales inferiores al 0,5%, representan ventajas técnicas
determinantes [7]. Sin embargo, la generacion fotovoltaica presenta dos limitaciones
operativas que resultan criticas en un sistema aislado que carece del respaldo de la red
general: la incapacidad absoluta para producir energia durante las horas nocturnas, periodo
(que habitualmente coincide con los picos de demanda residencial) y la acusada

estacionalidad del recurso durante el invierno.

2.2 GENERACION MINIEOLICA

La tecnologia miniedlica esta concebida especificamente para la generacion distribuida a
pequeia escala, en clara contraposicion a los grandes aerogeneradores propios de los parques
eolicos industriales. De acuerdo con la normativa UNE-EN 61400-2, se catalogan como
pequetios aerogeneradores aquellos que presentan un area de barrido del rotor inferior a 200
m?, caracteristica que tipicamente equivale a potencias nominales de hasta 50 kW [8]. En el
caso particular de las aplicaciones residenciales aisladas, el rango de operacion mas relevante

se situa entre 1 y 5 kW de potencia nominal.

Una caracteristica fundamental de estos equipos es su disefio aerodinamico, el cual se
encuentra optimizado para operar con velocidades de arranque reducidas, situadas
generalmente entre 2 y 3,5 m/s. Esta particularidad les permite iniciar la produccion eléctrica
incluso con brisas moderadas [8]. Esta caracteristica resulta especialmente relevante en las
zonas rurales del interior peninsular, donde las velocidades medias anuales, si bien son
suficientes para el aprovechamiento eolico, no alcanzan los valores tipicos que se registran

en emplazamientos costeros o en altas crestas montafiosas.
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En la actualidad existen dos familias principales de disefio aerodindmico. Por un lado, los
aerogeneradores de eje horizontal o HAWT (Horizontal Axis Wind Turbines) ofrecen un
mayor coeficiente de potencia teodrico, logrando aproximarse al limite de Betz del 59,3%,
aunque requieren de mecanismos de orientacion como una aleta de cola o un sistema de
guiado activo para mantenerse alineados con la direccion del viento. Por otro lado, los
aerogeneradores de eje vertical o VAWT (Vertical Axis Wind Turbines), concretamente en
sus variantes Darrieus y Savonius, sacrifican parte de su eficiencia aerodinamica a cambio
de presentar ventajas operativas muy significativas. Estos equipos son omnidireccionales,
resultan considerablemente mas silenciosos, se adaptan mejor a flujos turbulentos y ofrecen

una integracion al paisaje mas discreta [9].
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Figura 3: Comparativa entre el HAWT y el VAWT (Universidad de Zaragoza)

Dentro de la configuracion tipica de un sistema hibrido a pequefia escala, los
aerogeneradores se acoplan directamente a alternadores trifdsicos de imanes permanentes o
PMA. La salida de corriente alterna generada por estos equipos es posteriormente rectificada
a corriente continua antes de ser inyectada al bus principal del sistema. Esta arquitectura
técnica elimina por completo la necesidad de incorporar cajas multiplicadoras de engranajes,
lo que a su vez reduce los requerimientos de mantenimiento mecanico a lo largo de la vida

util de la instalacion [8].
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2.3 COMPLEMENTARIEDAD SOLAR Y EOLICA

El fundamento técnico que sustenta la viabilidad de la hibridacion solar y e6lica frente a los
sistemas basados en una tnica fuente es la complementariedad temporal y espacial que existe
entre ambos recursos renovables. Dentro del analisis de sistemas energéticos, la
complementariedad se define como la capacidad de una determinada fuente de energia para
compensar los déficits productivos de otra a lo largo de un marco temporal, logrando asi

atenuar de forma efectiva la variabilidad conjunta de la generacion eléctrica [10].

La investigacion climatologica ha documentado de manera exhaustiva esta sinergia en el
ambito de la Peninsula Ibérica. Estudios de referencia demostraron mediante el uso de un
algoritmo de recocido simulado aplicado sobre datos de simulacion climéatica regional, con
una resolucién de 10 km y abarcando el periodo comprendido entre 1959 y 2007, la
existencia de una complementariedad espaciotemporal muy significativa entre el recurso
solar y el edlico ibérico, al menos a una escala mensual [11]. Los resultados de dicha
investigacion confirmaron que las combinaciones optimizadas de instalaciones solares y
eolicas son capaces de satisfacer umbrales minimos de generacion conjunta presentando una
variabilidad interanual notablemente inferior a la que ofreceria cualquiera de las fuentes

operando de manera aislada.

En un trabajo directamente relacionado, se analizo en detalle la influencia que ejercen los
grandes modos de circulacion atmosférica sobre el potencial de los recursos renovables en
la geografia ibérica [12]. De este modo, identificaron que la Oscilacion del Atlantico Norte
(NAO), el patron East Atlantic (EA) y el modo escandinavo (SCAND) constituyen los tres
mecanismos meteoroldgicos principales que gobiernan la variabilidad climatica de la
Peninsula. Durante las fases negativas de la NAO, las cuales predominan durante los meses
de invierno, el aumento de la actividad ciclonica y el paso constante de frentes atlanticos
incrementan de forma sustancial la velocidad del viento. Este fendmeno coincide
exactamente con la época del afio en la que la generacion fotovoltaica registra su minimo
estacional. Es precisamente este mecanismo fisico el que explica la clara anticorrelacion

estacional observada, dado que los meses de verano destacan por una mayor produccion
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solar acompanada de un menor recurso eélico, mientras que en la temporada invernal la

dindmica hidroldgica y atmosférica se invierte por completo.

A escala continental, otro estudio se centr6 en evaluacion de la complementariedad local de
los recursos eolico y solar sobre Europa utilizando datos de alta resolucion proporcionados
por el ECMWEF para el periodo comprendido entre 2012 y 2014. Su analisis confirmé una
anticorrelacion débil pero persistente a escala horaria en gran parte del dominio europeo,
destacando un efecto notable derivado del ciclo diurno, dado que el recurso edlico tiende a
intensificarse durante las horas nocturnas (cuando la generacion fotovoltaica cesa por
completo) [13]. Los autores concluyeron que esta complementariedad local justifica de
forma solida la localizacion de instalaciones solares y edlicas con el fin de suavizar el perfil

de generacién conjunta.

Mas recientemente, se aplicd esta evidencia empirica al caso especifico de la geografia
ibérica mediante el analisis de afios meteoroldgicos tipicos extraidos de las bases de datos
ERAS y PVGIS. Los resultados de su investigacion confirmaron que la hibridacion de ambas
tecnologias mejora de manera notable el factor de capacidad combinado de las instalaciones

y contribuye a una reduccion efectiva de los costes de infraestructura [14].

Finalmente, también se condujo una revision exhaustiva de los conceptos, las métricas y las
aplicaciones practicas relativas a la complementariedad de las fuentes renovables. Dentro
del andlisis de sistemas energéticos, entre las métricas estadisticas mas utilizadas figuran los
coeficientes de correlacion de Pearson y Kendall aplicados a las series temporales de
produccion solar y edlica, asi como diversos indices especificos orientados a evaluar la
complementariedad temporal y espacial. Estos autores enfatizan que la obtencion de valores
negativos en el coeficiente de correlacion, tanto a escala mensual como horaria, constituye
un indicador inequivoco de una complementariedad que resulta directamente aprovechable

en la fase de dimensionamiento de sistemas hibridos [10].
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2.4 SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

En cualquier sistema aislado de la red, el almacenamiento de energia en baterias o BESS
(Battery Energy Storage System) es el componente que determina la fiabilidad del
suministro y, al mismo tiempo, es la partida més influyente dentro del coste de capital
(CAPEX) [15]. La evolucion de las tecnologias de almacenamiento ha sido el factor
determinante que mas ha condicionado la viabilidad econdémica de la electrificacion rural

autonoma.

2.4.1 BATERIAS DE PLOMO-ACIDO

Histoéricamente, los sistemas de generacion fotovoltaica y edlica en configuracion aislada
han dependido del uso de baterias estacionarias de plomo-dcido, empleando
predominantemente sus variantes de placa tubular o de gel con valvula regulada. A pesar de
presentar un bajo coste inicial y de constituir una tecnologia plenamente madura, estas
composiciones quimicas imponen limitaciones operativas severas. En primer lugar, los
acumuladores no deben someterse a profundidades de descarga (DoD, Depth of Discharge)
rutinarias superiores al 50% con el fin de evitar la sulfatacion irreversible de sus placas. En
segundo lugar, exigen labores de mantenimiento periodico, tales como la reposicion de agua
destilada y la ejecucion de cargas de ecualizacion en los modelos ventilados. Por tltimo,
ofrecen una vida util ciclica notablemente reducida, comprendida habitualmente entre los
1.500 y 3.000 ciclos. Esta degradacion acelerada obliga a efectuar un reemplazo completo
del banco de baterias en intervalos de 7 a 10 afios [16]. Como consecuencia directa, esta
continua necesidad de reposicion penaliza de forma muy grave el coste total de la instalacion

a largo plazo.

2.4.2 LITIO-FERROFOSFATO (LFP)

La formulacién quimica de Litio-Ferrofosfato (LiFePOs o LFP) se ha consolidado
plenamente como el estandar dominante en el &mbito del almacenamiento estacionario. Las
baterias de tecnologia LFP poseen la capacidad de tolerar descargas continuas de entre el

80% y el 90% de profundidad de descarga. Ademads, ofrecen vidas utiles comprendidas entre
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los 3.000 y 6.000 ciclos, lo que equivale operativamente a mas de 10 o 15 afios de ciclado
diario continuado. Asimismo, presentan eficiencias de ciclo completo superiores al 95% y
garantizan una elevada seguridad térmica al carecer en su composicion de metales altamente
reactivos como el cobalto [17]. A nivel microscopico, su estructura cristalina proporciona
una excelente estabilidad estructural, lo que se traduce directamente en una degradacion

lenta y altamente predecible a lo largo de toda su vida operativa [18].

A pesar de estas notables ventajas, las baterias LFP presentan una vulnerabilidad
significativa cuando se ven forzadas a operar en entornos sometidos a temperaturas
extremas. En concreto, cuando la temperatura desciende por debajo de los 0 °C, el proceso
de carga de la celda puede desencadenar un fenémeno electroquimico conocido como
Lithium Plating. Este efecto consiste en la deposicion de litio en estado metalico sobre la
superficie del 4&nodo, en lugar de producirse su intercalacion ordenada y reversible dentro de
la matriz de grafito. Esta alteracion estructural destruye de forma permanente la capacidad
de almacenamiento de la celda y genera graves riesgos de sufrir un cortocircuito interno [19].
Para mitigar este problema, los sistemas de gestion de baterias optan por bloquear
automaticamente el flujo de carga a temperaturas bajo cero, o bien exigen la integracién de

sistemas de precalentamiento activo que penalizan el consumo energético del conjunto.

2.4.3 BATERIAS DE IONES DE SODIO (NA-ION)

Las baterias de iones de sodio o SIB (Sodium-Ion Batteries) constituyen una tecnologia
emergente de alto interés para aplicaciones estacionarias. Su arquitectura electroquimica
emplea iones de sodio (Na*) como vector de carga y utiliza anodos de carbono duro en lugar
del grafito convencional. Esta adaptacion estructural es necesaria debido a que el ion de
sodio posee un mayor radio iénico que el litio, lo que impide su intercalacion eficaz en las
estructuras grafiticas tradicionales. Por su parte, en el catodo, las formulaciones principales
se basan en o0xidos de metales de transicion estratificados y en analogos del azul de Prusia

[19].

La ventaja tecnologica mas relevante de las baterias SIB para el contexto de este proyecto

radica en su excepcional comportamiento a temperaturas bajo cero. Una reciente revision
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confirma que esta tecnologia exhibe una retencion de capacidad notablemente superior a la
de las baterias LFP en entornos frios, destacando ademdas que no sufren el perjudicial
fenomeno de deposicion metalica durante los procesos de carga a temperaturas negativas
[20]. Diversos resultados experimentales han demostrado valores de energia especifica de
96 Wh/kg a temperatura ambiente, 74 Wh/kg a -25 °C y 46 Wh/kg a -50 °C. Este rendimiento
permite efectuar ciclos de carga y descarga de forma completamente segura sin requerir
sistemas de calefaccion auxiliar [21]. En consecuencia, esta alta resiliencia térmica elimina
la necesidad de incorporar los costosos sistemas de acondicionamiento climatico que si
exigen de forma imperativa las baterias de litio. La Figura 4 refleja el comportamiento de
los iones a -20°C en las baterias de litio y en las de sodio, donde se puede observar como el
sodio permanece estable mientras que el litio se deposita en la superficie del dnodo al ser

bloqueado por el frio.

@ SOLID (-20°C)

\ /A DANGEROUS |
LITHIUM PLATING

INTERCALATION INTERCALATION | BLOCKED BY COLD

SODIUM-ION* > SMOOTH Na*

Figura 4: Comparacion visual del movimiento de iones a -20 °C (Sunlith)

Si bien es cierto que la densidad energética actual de las baterias SIB, situada entre los 110
y 160 Wh/kg, resulta inferior a la de las celdas LFP mds avanzadas, las cuales alcanzan
valores de 150 a 205 Wh/kg, esta diferencia carece de relevancia practica en el &mbito de las
instalaciones estacionarias, donde ni el peso ni el volumen fisico constituyen restricciones
criticas de disefio [22]. Adicionalmente, cabe destacar que el sodio es un elemento
extremadamente abundante en la corteza terrestre y su extraccidbn se encuentra

geopoliticamente diversificada. Esta disponibilidad global desvincula por completo su
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cadena de suministro de los habituales cuellos de botella y de la volatilidad de precios

asociados a la mineria del litio.

Desde comienzos de 2026 se puede observar como fabricantes del sector como CATL,
Kamada Power y Heiwit ya han iniciado la comercializacion de modulos de iones de sodio
orientados especificamente al almacenamiento estacionario, logrando densidades
energéticas que alcanzan entre 160 y 175 Wh/kg a nivel de celda [22]. No obstante, resulta
imprescindible sefalar que se trata de una tecnologia que ain se encuentra en su fase de
despliegue comercial inicial, por lo que presenta un historial operativo en campo mucho mas
limitado en comparacion con las quimicas consolidadas. Como consecuencia directa, las
proyecciones relativas a su vida ciclica a largo plazo todavia no cuentan con el mismo
respaldo empirico ni con la exhaustiva base de datos que avalan actualmente a la tecnologia

LFP.

La Tabla 1 resume los pardmetros comparativos mas relevantes de las tres tecnologias de

almacenamiento analizadas:

Parametro Plomo-acido (OPzS) LFP (LiFePQ4) Na-ion (SIB)
DoD recomendada <50% 80-90% 80-90%
Vida ciclica 1.500-3.000 ciclos 3.000-6.000 ciclos 3.000-6.000 ciclos
Eficiencia ida/vuelta | 75-85% >95% ~90%

Comportamiento a -20 | Pérdida severa; riesgo | Lithium Plating, | Retiene  60-85% de

°C de congelacion Bloqueo interno capacidad
Densidad energética | 30-50 Wh/kg 95-205 Wh/kg 110-175 Wh/kg
Madurez comercial Madura Estandar dominante | Emergente

Tabla 1: Comparativa de las tecnologias de almacenamiento (Fuente: Elaboracion Propia)
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2.5 ToOPOLOGIAS DE INTERCONEXION Y ELECTRONICA DE

POTENCIA

La integracion de fuentes de generacion de naturaleza eléctrica dispar, como es la corriente
continua (DC) procedente de los modulos fotovoltaicos y la corriente alterna (AC) de
frecuencia y tension variables generada por la turbina edlica, junto con la necesidad de
alimentar cargas convencionales a 230 V y 50 Hz, requiere el disefio de una arquitectura de

interconexion sumamente cuidadosa.

En los sistemas aislados a pequefa escala, la topologia més empleada es la de bus de
corriente continua comun. En esta configuracion, tanto los paneles fotovoltaicos como el
aerogenerador, tras una etapa previa de rectificacion, inyectan la energia producida en un
bus DC compartido directamente con el banco de baterias. Posteriormente, un inversor de
aislada se encarga de convertir la corriente continua del bus a la corriente alterna necesaria
para abastecer las cargas domésticas. Esta topologia presenta la gran ventaja de su
simplicidad estructural y permite una integracion directa del almacenamiento, aunque exige
que la totalidad del flujo energético destinado a las cargas en AC atraviese obligatoriamente
el inversor, asumiendo con ello las inevitables pérdidas asociadas al proceso de conversion

[23].

Como alternativa de mayor eficiencia se presenta la topologia hibrida AC/DC, en la cual
coexisten un sub-bus de corriente continua, al que se acoplan los paneles, las baterias y la
salida rectificada de la turbina, y un sub-bus de corriente alterna destinado a la alimentacién
de las cargas y, opcionalmente, a la inyeccion directa del aerogenerador. En este esquema,
la gestion del flujo de potencia entre ambos buses se lleva a cabo mediante
inversores/cargadores bidireccionales. Esta arquitectura resulta notablemente mas eficiente
ante la presencia de cargas mixtas y otorga una mayor flexibilidad operativa, si bien requiere
la incorporacion de equipos de electronica de potencia considerablemente mas sofisticados

y caros [23].
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Independientemente de la topologia, el componente critico en la interfaz fotovoltaica es el
regulador de carga con seguimiento del punto de méxima potencia (MPPT, Maximum Power
Point Tracking). Los algoritmos MPPT ajustan continuamente la tension de operacion del
generador fotovoltaico para maximizar la extraccion de energia. Entre las técnicas mas
extendidas figuran el método Perturb and Observe (P&O), que perturba ciclicamente la
tension y observa la variacion de potencia resultante, y el de Conductancia Incremental
(IncCond), que calcula la derivada de la potencia respecto a la tension para localizar el punto
de maxima potencia. Los estudios comparativos sitlian la eficiencia de seguimiento de estos
algoritmos por encima del 95%, alcanzando valores cercanos al 98% en las
implementaciones mas avanzadas basadas en técnicas hibridas o inteligencia artificial [24].
Para la interfaz edlica, la salida AC trifasica del alternador de imanes permanentes se
rectifica y regula antes de inyectarse al bus DC, incluyendo sistemas de frenado y proteccion

contra sobrevelocidad del rotor.
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Capitulo 3. ANALISIS DE RECURSOS Y DEMANDA

En este capitulo se va a determinar el emplazamiento donde se va a realizar el disefio de la
instalacion, para lo que se van a recoger los datos de los recursos energéticos de interés, y

también se va a elaborar la prevision de cargas para una vivienda tipo en la region.

3.1 ELECCION DE EMPLAZAMIENTO

Como se ha expuesto en el Capitulo 1, el fenomeno de la Espafia Vaciada representa una de
las crisis demograficas mas severas del continente europeo. Un estudio reciente basado en
una cuadricula poblacional de 100 por 100 metros a partir del Censo de 2021, concluye que
el 97,4 % del territorio nacional carece de poblacion residente, de modo que los habitantes
se concentran en apenas el 2,6 % de la superficie total [25]. Por tanto, la seleccion del
emplazamiento para este proyecto debe responder a un doble criterio: por un lado, identificar
una zona que represente fielmente este gran vacio demografico y, por otro, que cuente al
mismo tiempo con unas condiciones climaticas y energéticas viables y compatibles con la

instalacioén de un sistema hibrido solar y edlico.

La provincia de Soria, con 90.234 habitantes [26] y una superficie de 10.306 km?, registra
una densidad de 8,74 hab/km?, lo que la convierte en la menos densamente poblada de
Espaia continental. Esta cifra se sitila muy por debajo del umbral de 12,5 hab/km? que la
Union Europea utiliza para definir zonas escasamente pobladas, resultando comparable a las
densidades de la Laponia finlandesa o las Tierras Altas de Escocia. Ademas, su estructura
poblacional presenta una concentracion extrema, ya que el 44,6 % de los habitantes reside
en la capital, mientras que 116 de los 183 municipios sorianos cuentan con menos de 100

habitantes [26].
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Figura 5: Localizacion Geogrdfica de Soria (Fuente: Google Earth)

Dentro de la provincia, la comarca de Tierras Altas se ubica en el extremo nororiental y
limita al norte con La Rioja a través de las sierras de la Pineda y Monte Real. La comarca
esta integrada por 16 municipios que suman 1.612 habitantes repartidos en aproximadamente
69.500 hectareas, lo que arroja una densidad inferior a 2,5 hab/km?, una cifra cuarenta veces
inferior a la media nacional [28]. En la actualidad, solo un municipio comarcal supera los
500 habitantes, San Pedro Manrique, con 626, y nueve de los dieciséis municipios cuentan

con menos de 50 residentes [26].
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Figura 6: Localizacion Geogrdfica de las Tierras Altas (Fuente: Google Earth)

Este entorno demografico convierte a la comarca de Tierras Altas en un caso muy
representativo del tipo de territorio sobre el que se pretende elaborar el sistema de

autoconsumo.

En cuanto al clima local, este viene determinado por una altitud media superior a los 1.250
metros. Se trata de un clima de montafa continental, caracterizado por tener inviernos largos
y frios acompanados de nevadas frecuentes, frente a veranos cortos y templados. La estacion
meteoroldgica de referencia mas proxima es la de Soria capital, con el indicativo AEMET
2030 y situada a 1.081 metros de altitud. Los valores climatologicos normales de esta

estacion para el periodo comprendido entre 1981 y 2010 se resumen en la Tabla 2.
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L et IEEREE. ANALISIS DE RECURSOS Y DEMANDA
Mes T (°C) Tm (°C) I (h)
Enero 3,2 -1,3 138
Febrero 4.3 -1,0 158
Marzo 7,1 1,0 202
Abril 8,7 2,8 208
Mayo 12,5 6,2 244
Junio 17,2 9,9 293
Julio 20,5 12,4 339
Agosto 20,3 12,2 313
Septiembre 16,4 9.3 233
Octubre 11,6 5,8 180
Noviembre 6,7 1,9 143
Diciembre 4,0 0.4 126
Anual 11,0 4,9 2.571

Tabla 2: Valores climatologicos normales de la estacion de Soria (1981-2010). T: temperatura media; Tm:
media de minimas; I: horas de sol. (Fuente: AEMET) [27]
La altitud media de la comarca de Tierras Altas, situada alrededor de los 1.250 metros, se
encuentra aproximadamente 170 metros por encima de la estacion de Soria. Aplicando el
gradiente térmico medio de la atmosfera libre (aproximadamente 0,65 °C cada 100 metros),

las temperaturas medias en la comarca se pueden estimar en torno a 1 °C por debajo de las
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registradas en la estacion de referencia. Esto situaria la temperatura media de enero por

debajo de los 2,1 °C y la media de minimas cercana a los -2,3 °C.

Desde la perspectiva del recurso renovable, los datos muestran un contraste estacional muy
marcado, pasando de 339 horas de sol en julio a solo 126 en diciembre. Esta relacion de 2,7

a 1 pone de manifiesto el déficit solar invernal que el componente edlico debe compensar.

La comarca de Tierras Altas cuenta con una presencia consolidada de generacion edlica a
gran escala. La Compafia Eolica de Tierras Altas, S.A. (CETASA) explota cuatro parques
edlicos en la zona, con una potencia conjunta instalada de 100 MW repartidos en 132
aerogeneradores [29], lo que confirma de forma clara la existencia de un recurso eolico

aprovechable a escala regional.

Adicionalmente, en la zona se ha tramitado el proyecto de la Planta Solar Fotovoltaica
ENVATIOS XX, de 180 MW de potencia. Esta coexistencia de proyectos eolicos y
fotovoltaicos de gran magnitud en una misma comarca refuerza la idea de que ambos

recursos son perfectamente aprovechables a menor escala para una instalacion aislada.

En resumen, la comarca de Tierras Altas ha sido seleccionada como zona de emplazamiento
del proyecto por satisfacer simultineamente tanto la baja representatividad demografica, asi

como un clima idoneo para la hibridacion.

3.2 DATOS DEL EMPLAZAMIENTO

Para la caracterizacion del recurso renovable en la comarca, se ha seleccionado un punto

representativo en las Tierras Altas de Soria, con coordenadas:

e Latitud: 42° 01' 00,48" N
e Longitud: 2° 15'49,96" O

A partir de este punto, se obtienen los datos solares y edlicos necesarios para el

dimensionamiento del sistema mediante herramientas de acceso publico como PVGIS-
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SARAHS3 para la irradiacion solar, o Global Wind Atlas para la velocidad media del viento

y sus parametros estadisticos.

3.2.1 RECURSO SOLAR

Los datos de irradiacion solar se han obtenido de PVGIS (Photovoltaic Geographical
Information System), version 5.3, utilizando la base de datos PVGIS-SARAH3 [30]. Esta
base de datos parte del registro satelital CM SAF y ofrece informacion de irradiacion solar
con una resolucion de unos 5 km, cubriendo el periodo 2005-2023. En la descarga se ha
activado el horizonte calculado, de forma que la herramienta descuenta automaticamente las

sombras que produce la orografia del entorno sobre el punto seleccionado.

Localizacion [Lat/Lon]: 42.017,-2.264
Horizonte: Calculado
Base de datos: PVGIS-SARAH3
Ao inicial: 2005
Anio final: 2023

Figura 7: Datos de Entrada en PVGIS (Fuente: PVGIS)

Para la latitud del emplazamiento, PVGIS calcula una inclinaciéon 6ptima anual de 37°
orientada al sur (azimut -7°). Este dngulo maximiza la captacion solar a lo largo del afio,
aunque tiende a favorecer los meses de verano frente a los de invierno, donde una inclinacion

mas pronunciada captaria mas radiacion.

La Figura 8 recoge la evolucion mensual de la irradiacion durante todo el periodo 2005-
2023, tanto sobre plano horizontal como sobre plano inclinado a 37°. El patron estacional es
claro y se repite de forma consistente afio tras afio: maximos entre junio y agosto, minimos
en diciembre y enero. En invierno, la diferencia entre ambas curvas es especialmente
notable, ya que inclinar el panel permite captar entre un 70 % y un 90 % mas de irradiacion

que si estuviera en horizontal.
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Figura 8: Irradiacion Solar Mensual (2005-2023) (Fuente: PVGIS)

Promediando los 228 valores mensuales del periodo (19 anos % 12 meses) se obtienen las
medias que recoge la Tabla 3: irradiacion sobre plano horizontal e inclinado 6ptimo, y horas

de sol pico equivalentes diarias (HSP):

Enero 63,0 113,9 3,67
Febrero 79,3 119,8 4,24
Marzo 121,8 153,1 4,94
Abril 150,5 161,7 5,39
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Mes H horiz. H optima HSP/dia
Mayo 185,0 179,2 5,78
Junio 201,44 186,1 6,20
Julio 229,0 2173 7,01
Agosto 201,3 210,3 6,78
Septiembre 146,3 175,7 5.86
Octubre 106,2 151,7 4,89
Noviembre 64,3 106,3 3,54
Diciembre 56,4 107,7 3,47
Anual 1.604,5 1.882,8 5,15

Tabla 3: Datos Medios del Recurso Solar (2005-2023) (Fuente: PVGIS)

En términos anuales, la irradiacion acumulada sobre plano inclinado alcanza los 1.883
kWh/m?, lo que supone una media de 5,15 HSP diarias. Es un recurso solar moderado-alto
dentro del contexto peninsular: inferior al del sur de Espafia (donde se superan habitualmente

las 6 HSP) pero muy por encima de lo que se dispone en Europa central o septentrional.

Lo mas relevante para el disefio del sistema es, sin embargo, el contraste estacional.
Diciembre apenas alcanza 3,47 HSP/dia, aproximadamente la mitad que julio (7,01
HSP/dia). Y este déficit invernal coincide precisamente con el periodo de mayor consumo

eléctrico en la vivienda: noches mas largas, auxiliares de la estufa de pellet en

31



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

C O M | I_ I_ A S MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ __rcar____icApe ANALISIS DE RECURSOS Y DEMANDA

funcionamiento y mdas horas de permanencia en el interior. Es esta carencia la que

fundamenta técnicamente la necesidad de incorporar generacion edlica al sistema.

Ademéas de los datos mensuales, se ha descargado de PVGIS la serie horaria de irradiacion
correspondiente a un afio meteorologico tipico (TMY), que servird como entrada solar para

el balance energético horario del Capitulo 4.

3.2.2 RECURSO EOLICO

La caracterizacion del recurso edlico en el emplazamiento se ha realizado a partir del Global
Wind Atlas (GWA) [31]. Esta herramienta proporciona estimaciones de la velocidad media
del viento y la densidad de potencia a distintas alturas, con una resolucion espacial de

aproximadamente 200 m.

El GWA presenta los resultados como estadisticas de area para una celda de 9 km? centrada
en el punto seleccionado, diferenciando entre las zonas mas expuestas (crestas, cimas) y las
menos ventosas (valles, zonas protegidas). Los valores destacados en la interfaz
corresponden al 10 % de las areas con mas viento dentro de la celda, que no son
representativos de la posicion de una vivienda rural, tipicamente ubicada en ladera o meseta.
Para estimar la velocidad en un emplazamiento doméstico se ha tomado como referencia el
percentil 50 de la curva de distribucion de velocidad, que representa una posicion intermedia

dentro de la celda. Los resultados para las alturas de 10 m y 50 m se recogen en la Tabla 4.

Parametro Unidad 10 m 50 m
Vel. media (P10 superior) m/s 6,0 7,36
Vel. media estimada (P50) m/s 5,39 6,95
Densidad de potencia (P50) W/m? 235,59 468,51

Tabla 4: Datos del Recurso Edlico (Fuente: GWA)
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La velocidad media estimada de 5,39 m/s a 10 m de altura se sitGa por encima del umbral
minimo de arranque de la mayoria de miniturbinas comerciales (3-3,5 m/s), lo que confirma

la viabilidad técnica de instalar un aerogenerador de pequefia potencia en la zona.

La rosa de los vientos obtenida del GWA (Figura 9) muestra una direccion predominante del
noroeste y oeste, coherente con la entrada de borrascas atlanticas tipica de la vertiente
septentrional del Sistema Ibérico. Esta informacion es relevante para la orientacion de la
turbina, aunque las miniturbinas de eje horizontal suelen incorporar un sistema de

orientacion automatica como una veleta.

U

Figura 9: Rosa de Viento a 10m (Fuente: GWA)
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Figura 10: Distribucion de la Velocidad Media del Viento a 10 m (Fuente: GWA)

Por otro lado, también va a ser necesario obtener la serie horaria de velocidades del viento
para realizar el disefio del sistema en el siguiente capitulo ya que el GWA proporciona
promedios anuales, pero no un desglose mensual ni una serie horaria. Por un lado, estos
valores se han consultado en el afio meteoroldgico tipico (TMY) descargado de PVGIS para
las mismas coordenadas del emplazamiento. Esta serie incluye, entre otras variables, la
velocidad del viento a 10 m (WS10m) para cada hora del afio [30]. Sin embargo, los datos
del TMY de PVGIS tiene una resolucion espacial es de aproximadamente 30 km. A esa
escala, las celdas promedian valles, mesetas y crestas sin capturar la aceleracion local del
viento que si recoge el GWA a 250 m de resolucion. Como resultado, la velocidad media
anual del TMY (2,40 m/s) es sensiblemente inferior a la estimacion del GWA para el mismo

punto (5,39m/s).

Como fuente alternativa se ha consultado la base de datos NASA POWER [33], donde los
valores obtenidos para el emplazamiento son mas proximos a la estimacion de GWA, por lo
que se va a partir de esta fuente de datos. Para conciliar ambas fuentes, en el Capitulo 4 se
aplicara un factor de correccion a la serie horaria de NASA POWER, escalando los valores
de velocidad de forma que la media anual resultante coincida con la estimacion del GWA de

la media total (no el percentil 50 de referencia).
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3.3 COMPLEMENTARIEDAD OBSERVADA

Antes de abordar el disefio técnico del sistema, conviene comparar los perfiles mensuales de
recurso solar y edlico obtenidos en las secciones anteriores. Para ello, se han normalizado
ambas variables respecto a su media anual, de forma que cada mes se expresa como

porcentaje de dicha media. La Figura 11 muestra el resultado.
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Figura 11: Recursos Solar y Edlico respecto a las Medias Anuales (Fuente: Elaboracion Propia)

El patron inverso es evidente. En los meses de invierno, cuando la irradiacion solar cae por
debajo de su media anual, el recurso edlico se sitia por encima de la suya. En verano ocurre
lo contrario: julio alcanza el maximo solar, coincidiendo con el minimo de viento. Este
comportamiento es coherente con la dindmica atmosférica de la zona: los meses de invierno
estan dominados por el paso de borrascas atlanticas que traen viento y nubosidad, mientras

que en verano predominan las situaciones anticiclonicas con cielos despejados y calma.
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3.4 VIVIENDA TIPO

El sistema hibrido objeto de este proyecto se disefa para alimentar una vivienda unifamiliar
aislada, representativa de las construcciones rurales existentes en la comarca de Tierras
Altas. No se trata de un modelo arquitectonico concreto, sino de una vivienda tipo cuyas
caracteristicas dimensionales y de equipamiento permiten establecer un perfil de demanda
eléctrica realista para el posterior dimensionamiento del sistema de generacion y

almacenamiento.

Se asume una unidad familiar de cuatro personas (dos adultos y dos hijos) con ocupacion
permanente durante todo el afio. Esta hipdtesis de ocupacion continua constituye el escenario
mas exigente desde el punto de vista energético, ya que una vivienda de uso estacional o
vacacional presentaria una demanda significativamente inferior durante los meses de

ausencia.
La vivienda se organiza en las siguientes estancias:

1) Salén-comedor. Espacio principal de convivencia diurna, equipado con
iluminacion general y auxiliar, televisor y dispositivos electronicos de uso
comun (router de telecomunicaciones, cargadores). El router WiFi se ubica
en esta estancia, aunque da servicio a toda la vivienda.

2) Cocina. Equipada con frigorifico, microondas, campana extractora,
lavavajillas y pequefios electrodomésticos (cafetera, tostadora, batidora).

3) Habitacién 1 (dormitorio principal). Cuenta con iluminacién general y dos
puntos de luz auxiliar en mesitas de noche, televisor y un punto de carga para
dispositivos moviles.

4) Habitacion 2. Dormitorio con iluminacion general, un punto de luz auxiliar

y un punto de carga.
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5) Habitacion 3. Dormitorio con iluminacion general, un punto de luz auxiliar,
una lampara de escritorio y un ordenador portatil, configurandose como
espacio de estudio o trabajo.

6) Baiio 1 (completo). Dotado de iluminacion general, espejo con luz LED
integrada y secador de pelo, que constituye una de las cargas puntuales de
mayor potencia de la vivienda.

7) Baiio 2. Bafio secundario con iluminacion general unicamente.

8) Cuarto de lavado. Alberga la lavadora y la secadora y sirve como espacio
de almacenamiento para plancha y aspiradora

9) Garaje. Espacio cubierto con iluminaciéon mediante tubos LED, un
congelador para conservacion de alimentos a largo plazo y un punto de fuerza

para herramientas eléctricas de uso ocasional.

Ademas de las estancias descritas, la vivienda cuenta con una serie de instalaciones generales
que no se adscriben a una estancia concreta: iluminacion exterior en accesos y porche, un
grupo de presurizacion de agua (bomba) para el abastecimiento desde pozo o deposito, el
termo eléctrico de agua caliente sanitaria y los auxiliares eléctricos del sistema de

calefaccion.

Las cargas térmicas de una vivienda constituyen, con diferencia, el mayor consumo
energético en climas frios. A continuacion, se justifican las cuatro decisiones adoptadas para

la vivienda tipo.

En primer lugar, tenemos la calefaccion. La demanda térmica de calefaccion en una vivienda
de aproximadamente 100 m? en la comarca de Tierras Altas, con temperaturas medias de
enero inferiores a 2 °C y mas de 100 dias de helada anuales, se sitia en el rango de 40 a 60
kWh térmicos diarios durante los meses mas frios. Resolver esta demanda mediante
resistencias eléctricas exigiria un sistema de generacion y almacenamiento de dimensiones
desproporcionadas para una instalacion aislada de escala residencial, multiplicando el coste

y la complejidad del proyecto hasta hacerlo inviable.
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La solucion adoptada es una estufa de pellet canalizable, que constituye la alternativa mas
extendida en viviendas rurales del interior peninsular por su autonomia de funcionamiento,
su elevado rendimiento térmico y la disponibilidad local de combustible. Desde la
perspectiva del balance eléctrico, la estufa incorpora tres consumos auxiliares que si deben
considerarse como carga del sistema: la bomba de circulacion de agua, el ventilador de
distribucion de aire caliente y la electronica de control. Se estima un consumo eléctrico
conjunto de estos auxiliares de aproximadamente 150 W, operando durante las horas de

funcionamiento de la estufa en los meses de noviembre a marzo.

Para el ACS se adopta un termo eléctrico de 100 litros de capacidad y 1.500 W de potencia.
Para una unidad familiar de cuatro personas, el consumo estimado se sitia entre 3,8 y 5,5

kWh diarios, con cierta variacion estacional.

Para simplificar la prevision de cargas del sistema se asume que la placa de cocina y el horno
funcionan con gas butano, practica estandar en viviendas rurales aisladas sin acceso a la red
de gas natural. La alternativa de una placa de induccién exigiria una potencia pico del
inversor significativamente mayor, lo que encareceria la electronica de potencia sin aportar
valor al objeto del proyecto. Las cargas eléctricas de cocina se limitan, por tanto, a los

pequefios electrodomésticos: microondas, cafetera, tostadora, campana extractora y batidora.

De la misma forma, se ha optado por no incluir sistema de aire acondicionado. Como se ha
caracterizado previamente, las temperaturas maximas estivales en la comarca se sitiian en
torno a 27 °C, con noches que descienden a 10-14 °C. Estas condiciones no justifican la
instalacion de climatizacion activa, que al mismo tiempo es infrecuente en las viviendas de

la zona.

3.5 PREVISION DE CARGAS

A partir de la descripcion de la vivienda tipo, se elabora en esta seccion el inventario
completo de cargas eléctricas que debera satisfacer el sistema hibrido de generacion. Las

tablas siguientes recogen, para cada estancia, los equipos instalados, su cantidad y su
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potencia nominal unitaria en vatios. Los valores de potencia se han obtenido a partir de fichas

técnicas de modelos representativos disponibles en el mercado espafiol y de tablas de

referencia conformes a la ITC-BT-25 del Reglamento Electrotécnico para Baja Tension [32].

Plafon LED techo 1 24
Lampara auxiliar LED 2 8
TV LED 50" 1 90
Dispositivo streaming / decodificador 1 10
Router WiFi 1 12
Cargador dispositivo movil 2 10

Tabla 5: Prevision de Cargas del Salon (Fuente: Elaboracion Propia)

Plafon LED techo 1 18
[luminaciéon encimera LED 1 8
Frigorifico combi (clase C o superior) 1 120
Microondas 1 1.200
Cafetera eléctrica 1 1.000
Tostadora 1 800
Campana extractora 1 150
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Lavavajillas

1 2.100

Batidora de vaso

1 400

Tabla 6: Prevision de Cargas de la Cocina (Fuente: Elaboracion Propia)

Plafon LED techo 1 18
Lampara mesita de noche 2 7
TV LED 32" 1 40
Cargador dispositivo movil 1 10

Tabla 7: Prevision de Cargas de la Habitacion 1 (Fuente: Elaboracion Propia)

Plafon LED techo 1 18
Lampara mesita de noche 1 7
Cargador dispositivo movil 1 10

Tabla 8: Prevision de Cargas de la Habitacion 2 (Fuente: Elaboracion Propia)

Plafon LED techo 1 18
Lampara mesita de noche 1 7
Lampara escritorio LED 1 10
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Ordenador portatil 1 65
Cargador dispositivo movil 1 10

Tabla 9: Prevision de Cargas de la Habitacion 3 (Fuente: Elaboracion Propia)

Plafon LED techo 1 18
Espejo con luz LED 1 12
Secador de pelo 1 2.000

Tabla 10: Prevision de Cargas del Bario 1 (Fuente: Elaboracion Propia)

Plafon LED techo 1 15

Tabla 11: Prevision de Cargas del Baiio 2 (Fuente: Elaboracion Propia)

Plafon LED techo 1 18

Lavadora 1 2.100
Secadora de condensacion 1 2.200
Plancha 1 2.200
Aspiradora 1 1.200

Tabla 12: Prevision de Cargas del Cuarto de Lavado (Fuente: Elaboracion Propia)
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Tubo LED 2 18
Congelador 1 80
Herramientas eléctricas (taladro, etc.) 1 1.000

Tabla 13: Prevision de Cargas del Garaje (Fuente: Elaboracion Propia)

[luminacioén exterior LED 3 15
Bomba de agua (presurizacion) 1 750
Termo eléctrico 100 L 1 1.500
Auxiliares estufa de pellet 1 150
Standby general 1 30

Tabla 14: Prevision de Cargas de las Instalaciones Generales (Fuente: Elaboracion Propia)

La potencia nominal total de la vivienda asciende a 19.549 W. Sin embargo, la simultaneidad
de todas las cargas a plena potencia es un escenario fisicamente imposible en una vivienda
residencial: la plancha, la lavadora, la secadora y el lavavajillas no se utilizan al mismo
tiempo, y las cargas de alta potencia como el microondas, la tostadora o el secador de pelo
tienen tiempos de uso muy cortos. En la siguiente seccion se determinaran los distintos
perfiles de consumo con los factores de simultaneidad y utilizacién aplicados, en funcion de

la época del afio.
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3.6 PERFILES DE DEMANDA SEGUN LA ESTACION

En la Seccion 3.5 se ha establecido el inventario de cargas de la vivienda tipo y su potencia
nominal. Sin embargo, esa magnitud no dimensiona el sistema de generacidon y
almacenamiento, que depende de la energia diaria consumida (Wh/dia). Dado que las horas
de uso de la mayoria de los equipos varian a lo largo del afio, en esta seccion se construyen
tres perfiles de demanda diferenciados, que constituyen la entrada de demanda del balance

energético.

Los tres perfiles considerados son: invierno (noviembre a marzo), primavera/otono (abril-
mayo y septiembre-octubre) y verano (junio a agosto). Los limites de cada periodo se han

fijado atendiendo a los dos factores que mas condicionan la demanda eléctrica de la vivienda.

3.6.1 JUSTIFICACION DE LAS HORAS DE FUNCIONAMIENTO

Las horas de uso asignadas a cada equipo constituyen una estimacion propia basada en
patrones de consumo residencial habituales y en las tablas de utilizacion de referencia del
REBT. Se trata, por tanto, de perfiles representativos. La Tabla 15 recoge las hipotesis de

las cargas cuyo uso varia de forma apreciable entre estaciones.

Carga Inv. P/O Ver. |Justificacion

[luminacion interior (media) 5.5 3,5 2,0 Duracion del dia en Soria: unas 9
h en diciembre frente a 15 h en
junio

Iluminacion exterior 7,0 4,0 2,5 Horas de oscuridad con
presencia; encendido de accesos y
porche

Termo eléctrico (ACS) 3,7 3,0 2,5 Agua de red a unos 5 °C
(invierno) vs 15 °C (verano)

Auxiliares estufa de pellet 10,0 0 0 Calefaccion activa unicamente de
noviembre a marzo

Secadora de condensacion 0,85 0,45 0,12 | Secado al aire inviable en
invierno, pero funcional en
verano

Frigorifico 8,0 9,5 11,5 | Horas equivalentes de compresor,

dependientes de la temperatura
ambiente.
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Congelador

6,0

7,5

9,5

Misma logistica que el frigorifico
(ubicado en garaje, sin climatizar)

Resto de cargas

Uso aproximadamente constante
a lo largo del afio.

Tabla 15: Hipdtesis de horas de uso de las cargas sensibles a la estacion (Fuente: Elaboracion propia)

3.6.2 CONSUMO DIARIO

Aplicando las horas de uso sobre las potencias de la prevision de cargas, se obtiene la energia

diaria consumida por cada equipo en las tres estaciones, que queda recogida en la Tabla 16.

Salon-comedor

Plafon LED techo 24 132 84 48
Lampara auxiliar LED (2 ud.) 16 56 32 16
TV LED 50" 90 495 360 225
Dispositivo streaming 10 55 40 25
Router WiFi 12 288 288 288
Cargador mévil (2 ud.) 20 60 60 60
Subtotal salon-comedor 1086 864 662
Cocina
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Equipo P (W) Invierno | Prim/Otofio | Verano
Plafon LED techo 18 63 36 18
[luminacién encimera LED 8 16 8 6
Frigorifico combi 120 960 1140 1380
Microondas 1200 360 360 360
Cafetera eléctrica 1000 300 300 300
Tostadora 800 120 120 120
Campana extractora 150 75 75 75
Lavavajillas 2100 840 840 840
Batidora de vaso 400 40 40 40
Subtotal cocina 2774 2919 3139
Habitacion 1
Platon LED techo 18 45 27 14
Lampara mesita (2 ud.) 14 21 10 6
TV LED 32" 40 100 60 40
Cargador movil 10 30 30 30
Subtotal habitacion 1 196 127 920
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Equipo P (W) Invierno | Prim/Otofio | Verano

Habitacion 2

Plafon LED techo 18 36 18 9
Lampara mesita 7 10 5 3
Cargador movil 10 30 30 30
Subtotal habitacion 2 76 53 42

Habitacion 3 (estudio)

Plafén LED techo 18 45 27 14
Lampara mesita 7 10 5 3
Lampara escritorio LED 10 35 20 15
Ordenador portatil 65 228 162 98
Cargador movil 10 30 30 30
Subtotal habitacion 3 348 244 160
Baiio 1

Plafén LED techo 18 27 14 9
Espejo con luz LED 12 7 5 4
Secador de pelo 2000 500 400 240
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Equipo P (W) Invierno | Prim/Otofio | Verano
Subtotal baiio 1 534 419 253
Baiio 2
Plafon LED techo 15 11 6 4
Subtotal baiio 2 11 6 4
Cuarto de lavado
Plafon LED techo 18 11 7 5
Lavadora 2100 630 630 630
Secadora de condensacion 2200 1870 990 264
Plancha 2200 396 330 220
Aspiradora 1200 180 180 180
Subtotal cuarto de lavado 3087 2137 1299
Garaje
Tubo LED (2 ud.) 36 54 27 14
Congelador 80 480 600 760
Herramientas eléctricas 1000 200 200 200
Subtotal garaje 734 827 974
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Instalaciones generales

[luminacién exterior LED (3 ud.) 45 315 180 112
Bomba de agua 750 413 488 600
Termo eléctrico 100 L 1500 5505 4500 3795
Auxiliares estufa de pellet 150 1500 0 0
Standby general 30 720 720 720
Subtotal instalaciones generales 8453 5888 5227
TOTAL VIVIENDA 17.299 13.484 11.850

Tabla 16: Energia diaria consumida por equipo y estacion (Fuente: Elaboracion propia)

Por otro lado, la Tabla 17 sintetiza los resultados agregados. El perfil invernal es el escenario
mas demandante, con 17,30 kWh/dia. Este maximo de demanda coincide con el minimo del
recurso solar, lo que constituye el argumento central para la incorporacion del componente
eolico. Ponderando cada perfil por los meses que representa (cinco de invierno, cuatro de
primavera/otofio y tres de verano), la demanda eléctrica anual asciende aproximadamente a

5.350 kWh/aiio.

Meses representados nov—mar abr-may / jun—ago
sep—oct
Energia diaria (kWh/dia) 17,30 13,48 11,85
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Energia mensual media (kWh/mes) 526 410 360
Relacion respecto a invierno 100 % 78 % 68 %

Tabla 17: Sintesis de los perfiles de demanda estacionales (Fuente: Elaboracion propia)

3.6.3 SIMULTANEIDAD

La potencia nominal instalada asciende a 19.549 W, pero esa cifra no se alcanza jamads en la
practica, ya que la mayoria de las cargas no funcionan simultaneamente: la plancha, la
lavadora, la secadora o el lavavajillas se usan en momentos distintos, y las cargas de alta
potencia como el microondas o el secador tienen tiempos de uso muy cortos. Es preciso, por
tanto, distinguir la energia de la potencia punta, que si depende de qué cargas coinciden en

el instante mas desfavorable y que es la que dimensiona el inversor.

Para acotar esa punta se ha considerado el instante de maxima coincidencia razonable en un
dia de invierno sin gestion activa de cargas: las cargas base permanentes, un
electrodoméstico programable de alta potencia en curso (lavavajillas), un pico puntual de

cocina (microondas), el termo en ciclo de recuperacion y la iluminacién y el ocio en uso. La

suma se recoge en la Tabla

Cargas base permanentes 242

Termo eléctrico (ciclo de recuperacion) 1.500
Lavavajillas (ciclo en curso) 2.100
Microondas (preparacion de comida) 1.200
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Concepto (instante de maxima coincidencia) Potencia (W)
Iluminacién, ordenador y pequefas cargas 350
Potencia coincidente de disefio =~ 5.400
Factor de simultaneidad (respecto a 19.549 W instalados) 0,28

Tabla 18: Estimacion del Factor de Simultaneidad (Fuente: Elaboracion Propia)

La potencia coincidente resultante, del orden de 5,4 kW, supone un factor de simultaneidad
de 0,28 respecto a la potencia instalada, valor coherente con los rangos habituales para
vivienda unifamiliar en la reglamentacion de baja tension. Este serd el valor de referencia
para el dimensionamiento del inversor, donde ademas se aplicara un margen para los picos

de arranque de las cargas con motor.

3.6.4 PERFIL DE DEMANDA HORARIA

El balance energético del Capitulo 4 opera sobre las 8.760 horas del afio y requiere no solo
la energia diaria total sino su distribucion a lo largo del dia. Cada equipo se ha asignado a
una o varias franjas horarias segin su patron de uso: cargas continuas (frigorifico,
congelador, router y standby, presentes las 24 h); cargas de mafiana (termo, cafetera,
tostadora, secador e iluminacion de aseo); cargas de mediodia, donde se concentran
deliberadamente los electrodomésticos programables (lavadora, lavavajillas y secadora) para
hacerlos coincidir con las horas de mayor generacion solar; y cargas de tarde-noche
(iluminacién general, television, ordenador y auxiliares de calefaccion), que constituyen el

pico de demanda diario.
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Potencia media demandada (W)

1750 A

1500 1

1250 1

1000

750 +

500 +

250

== |nvierno (nov-mar)
=~ Primavera/Otono
- \/erano (jun-ago)

10
Hora del dia

12

18

22

Figura 12: Perfil de demanda horaria tipo para las tres estaciones (Fuente: Elaboracion propia)

La Figura 12 muestra las tres curvas. El perfil invernal presenta un pico entre las 19 y las 22
h, por la coincidencia de iluminacioén, ocio, cena y termo, mientras que el estival es mas
plano y desplaza parte de su demanda hacia el mediodia. Este desfase es relevante para el
dimensionamiento: en invierno la demanda méaxima se produce cuando ya no hay generacion

solar, lo que refuerza de nuevo el papel del almacenamiento y de la generacion edlica. La

Tabla 19 agrupa la distribucion por franjas horarias.

Madrugada 00-06 h 700 770 870

Mafiana 06-10 h 4.880 3.810 3.360
Mediodia 10-16 h 4.750 3.920 3.280
Tarde-noche 1624 h 6.970 4.980 4.340
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TOTAL 24h 17.300 13.480 11.850

Tabla 19: Distribucion de la Energia por Franjas Horarias (Fuente: Elaboracion Propia)

Este perfil horario tipo se replica ciclicamente sobre cada dia del periodo estacional
correspondiente para construir la serie de demanda de 8.760 horas que, junto con las series
horarias de recurso solar y edlico de la Seccion 3.2, alimenta el modelo de balance energético

del Capitulo 4.
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Capitulo 4. DISENO TECNICO

En este capitulo se lleva a cabo el analisis de las tecnologias que van a componer el sistema,
la eleccion de los modelos a emplear y el resultado de la simulacion para determinar las

dimensiones de los equipos.

4.1 PANELES FOTOVOLTAICOS

Los paneles fotovoltaicos constituyen una de las fuentes principales de energia del sistema
hibrido. Su dimensionamiento requiere establecer la cadena de conversion que transforma la
irradiancia incidente sobre el plano de los mddulos en energia eléctrica util inyectada,
incluyendo todas las pérdidas intermedias que reducen la produccidon respecto a las
condiciones ideales de laboratorio. Esta seccion desarrolla las ecuaciones que gobiernan esa
cadena de calculo, cuantifica cada factor de pérdida y estima la potencia pico necesaria
mediante el método del mes critico. El numero final de modulos no se fija aqui, sino que

resulta de la simulacion horaria del apartado 4.5.

4.1.1 PRODUCCION FOTOVOLTAICA

La potencia que entrega un modulo fotovoltaico en condiciones reales de operacion difiere
sustancialmente de su potencia pico nominal, que se define en las condiciones estandar de
ensayo STC: irradiancia de 1.000 W/m?, temperatura de célula de 25 °C y espectro AMI,5.
En el campo, tanto la irradiancia como la temperatura varian hora a hora, y la produccioén

debe calcularse para cada instante a partir de las condiciones meteoroldgicas registradas.

La variable de entrada solar del modelo es la irradiancia en el plano de los mddulos,
denominada POA (Plane of Array), expresada en W/m? y promediada sobre cada hora. En
este proyecto, la serie horaria de POA procede directamente de PVGIS, configurado con la

inclinacion optima de 37° y el azimut de —7° calculados para el emplazamiento. Al tratarse
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de un valor ya proyectado sobre el plano inclinado, no es necesaria ninguna descomposicion

adicional de la irradiacion.

El primer paso de la cadena de célculo es estimar la temperatura de operacion de la célula
fotovoltaica, que determina la caida de rendimiento térmico. Se emplea el modelo NOCT
(Nominal Operating Cell Temperature), recogido en la norma IEC 61215 y ampliamente
utilizado en la literatura de dimensionamiento de sistemas aislados:

Toy = Turp + 0T =20 p54
cel — Yamb 300

donde T.e es la temperatura de la célula en °C, T,m» es la temperatura ambiente en °C
(obtenida de la misma serie PVGIS, columna T2m), NOCT es la temperatura nominal de
operacion de la célula proporcionada por el fabricante (tipicamente entre 43 y 45 °C) y POA
es la irradiancia incidente en W/m?. Las condiciones de referencia del modelo NOCT son
800 W/m? de irradiancia, 20 °C de temperatura ambiente y 1 m/s de velocidad de viento. Se
trata de una aproximacion de primer orden que no incorpora explicitamente el efecto del
viento sobre la refrigeracion del mddulo, pero que resulta suficiente para la resolucion
horaria del modelo y es el método estandar adoptado por PVGIS y PVsyst en sus calculos

internos.

A partir de la temperatura de célula, la energia fotovoltaica inyectada al bus DC en cada hora
h se calcula como:

Ppico POA(h) . )4

: 14+ — - (T — 25)] -
1000 1000 LT 1gp « (Teer(®) = 23] - Ngiopa

Epy(h) = Npoa -

donde Nya es el numero de modulos instalados; Pico €s la potencia pico del médulo en Wp
(condiciones STC), dividida entre 1.000 para expresar el resultado en kW; POA(%) es la
irradiancia en el plano del modulo en la hora /2, en W/m?, cuyo cociente con 1.000 representa
la fraccion de la irradiancia STC de referencia; y es el coeficiente de temperatura de la

potencia maxima, expresado en %/°C (valor negativo, tipicamente entre —0,29 y —0,40 %/°C
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segun la tecnologia del modulo); y #e0ba €s €l rendimiento global del campo fotovoltaico,

que agrupa todas las pérdidas entre el modulo y el bus DC.

Como la irradiancia POA esta promediada sobre cada hora, el producto de la ecuacion da
directamente kWh sin necesidad de integracion adicional. El término entre corchetes corrige
la potencia respecto a la referencia de 25 °C: cuando la célula opera por encima de esa

temperatura, la produccion disminuye; cuando opera por debajo, aumenta ligeramente.

4.1.2 MODELO DE PERDIDAS

El rendimiento global #4105« N0 €s un tnico coeficiente, sino el producto de factores parciales
que representan las distintas fuentes de pérdida entre la conversion fotoeléctrica en la célula
y la inyeccion al bus de continua. Desglosar cada factor permite tanto justificar el valor

adoptado como identificar las partidas mas relevantes.
El rendimiento global se calcula como:
Nglobal = (1 = Psuc) - (1 = pais) - (1 — peap) - (1 — pdeg) * NMmppPT

donde cada factor representa:

Factor de pérdida Valor Justificacion

Suciedad y polvo (psyc) 3% Valor conservador para emplazamiento rural con
limpieza periddica.

Dispersion de parametros 2% Entre médulos del mismo string, debido a tolerancias

(Pais) de fabricacion.

Cableado DC (pcap) 2 % Pérdidas 6hmicas en el tramo entre los modulos y el
regulador MPPT.

Degradacion media (pgeq) 5% Degradacion acumulada media a lo largo de la vida util
considerada (20 afos). Con tasas de degradacion
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lineales del 0,4-0,5 %/ano, la produccion media del
periodo se sitlia aproximadamente un 5 % por debajo

del valor inicial.

Rendimiento del MPPT - Eficiencia del regulador de carga MPPT. Dato del

fabricante, tipicamente entre 97 y 99 %. Se fijara con la
(Mmppr) y J

seleccion del regulador en el apartado 4.4.

Tabla 20: Factores de Pérdidas (Fuente: Elaboracion Propia)

Sustituyendo los valores numéricos con un rendimiento MPPT tipico de 98 %, el

rendimiento global resultante es:
nglobal = 0197 : 0)98 : 0198 : 0195 ' 0;98 =~ 0,867

Es decir, del total de energia que los modulos convierten en electricidad bajo las condiciones
meteoroldgicas reales (ya corregidas por temperatura), aproximadamente un 13 % se pierde

antes de alcanzar el bus DC.

4.1.3 DIMENSIONAMIENTO PRELIMINAR

Antes de recurrir a la simulacion horaria, se estima la potencia pico necesaria mediante el
método del mes critico. Este calculo proporciona un punto de partida razonable para la
iteracion posterior, y permite verificar que el orden de magnitud del generador es coherente

con la demanda.

El mes més desfavorable desde el punto de vista solar es diciembre, con una irradiacion
diaria media en plano inclinado equivalente a 3,47 HSP/dia. La demanda diaria invernal,
establecida en el apartado 3.5, es de 17,30 kWh/dia. El factor de rendimiento global del
sistema, que agrupa las pérdidas del campo FV, la eficiencia de carga de la bateria y las

pérdidas del inversor se estima como:

Nsistema = TNglobal * Mbateria * Ninversor = 0,87 - 0,95 - 093 =~ 0,77
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La potencia pico necesaria resulta:

p.. — Ediaria — 17:30
preo HSPdic * Nsistema 314‘7 ’ 0'77

~ 6,48 kWp

Este valor corresponde a un sistema exclusivamente fotovoltaico, sin aportacion eolica. En
el sistema hibrido, la contribucion del aerogenerador durante los meses de invierno permite

reducir la potencia fotovoltaica instalada.

4.1.4 ELECCION DEL PANEL FOTOVOLTAICO

Para la seleccion del mddulo se han evaluado tres modelos comerciales de fabricantes Tier
1 ampliamente disponibles en el mercado espafiol: el JA Solar JAM54D41 (serie DeepBlue
4.0 Pro), el Jinko Solar Tiger Neo JKM440N-54HL4-V y el LONGi Hi-MO X6 Scientist
LR5-54HTB-440M. Los tres emplean tecnologia de célula N-type con 108 semicélulas y
presentan especificaciones eléctricas y térmicas muy similares, incluyendo el mismo
coeficiente de temperatura de potencia (y = —0,29 %/°C) y la misma temperatura NOCT (45
°0).

El médulo seleccionado es el JA Solar JAMS54D41-450/LB, de 450 Wp, por tres razones. En
primer lugar, es el modelo con mayor potencia unitaria de los tres evaluados (450 Wp frente
a 440 Wp), lo que permite alcanzar la misma potencia instalada con un panel menos y, por
tanto, reduce el espacio necesario en cubierta y simplifica el cableado. En segundo lugar, JA
Solar es uno de los fabricantes con mayor presencia en el canal de distribucion fotovoltaico
espafiol, lo que garantiza la disponibilidad del producto y la existencia de soporte técnico
local. Por ultimo, su construccion bifacial con doble vidrio ofrece mayor durabilidad
mecénica y resistencia a la humedad que los modulos con lamina trasera convencional,
caracteristica especialmente relevante para una instalacion rural con mantenimiento

limitado.

La Tabla 21 recoge las especificaciones eléctricas y mecanicas del modulo seleccionado,

extraidas de la ficha técnica del fabricante.
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e
Fabricante y modelo JA Solar JAM54D41-450/LB
Tecnologia de célula N-type TOPCon (n-Bycium+)
Numero de células 108 (6 x 18), half-cell
Potencia pico (P_pico) 450 Wp

Tensioén en circuito abierto (Voc) 39,30 V

Corriente de cortocircuito (Isc) 14,48 A

Tensién en punto de maxima potencia (Vmpp) 32,82V

Corriente en punto de maxima potencia (Impp) 13,71 A

Eficiencia del mddulo 22,5 %

Coeficiente de temperatura de Pmax () —0,290 %/°C

Coeficiente de temperatura de Voc (B) —0,260 %/°C

NOCT 45+2°C

Dimensiones (L x A x E) 1.762 x 1.134 x 30 mm

Peso 22 kg

Tolerancia de potencia 0~+3%
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Garantia de producto / rendimiento 12 anos / 30 anos (87,4 %)

Tabla 21: Especificaciones del modulo fotovoltaico JA Solar JAM54D41-450/LB (Fuente: JA Solar)

4.2 AEROGENERADOR

El aerogenerador miniedlico constituye la segunda fuente de generacion del sistema hibrido.
A diferencia del campo fotovoltaico, cuya variable de entrada (la irradiancia en el plano de
los modulos) procede directamente de PVGIS sin necesidad de correccion, la serie de viento
requiere un tratamiento previo en dos etapas antes de poder convertirse en energia eléctrica:
una correccion del sesgo sistematico de la fuente de datos y una extrapolacion vertical desde
la altura de medida hasta la altura del buje de la turbina. Esta seccion desarrolla las
ecuaciones que gobiernan la cadena de calculo edlica, desde la velocidad de viento bruta de

la serie meteoroldgica hasta la energia horaria inyectada.

4.2.1 CORRECCION DE LA SERIE DE VIENTO

La serie horaria de velocidad de viento empleada en el modelo procede de NASA POWER,
que se alimenta del reanalisis MERRA-2 con una resolucion espacial de aproximadamente
50 km x 65 km en las latitudes del emplazamiento. Con estos datos, la media anual de esta
serie a 10 m de altura es de 3,295 m/s, un valor significativamente inferior al reportado por
el Global Wind Atlas (GWA) para las mismas coordenadas, que estima una velocidad media
P100 de aproximadamente 4,5 m/s a 10 m. Esta discrepancia es un problema bien conocido
de los productos de reanalisis en zonas de orografia compleja: la resolucién del modelo
global no es capaz de capturar los efectos de aceleracion local del terreno, como

canalizaciones de valle o efectos de cumbrera.

Para resolver esta discrepancia se aplica un factor de correccion que escala el nivel medio
hasta ajustarlo al valor de referencia del GWA, cuya metodologia proporciona una

estimacion mas representativa del recurso local. La correccion se define como:

Veorr(B) = Vnasa(h) * keorr
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donde veor(h) es la velocidad de viento corregida a 10 m de altura en la hora %, vyasa(h) es
la velocidad bruta de la serie NASA POWER a 10 m en esa misma hora, y ko €s el factor
de correccion de sesgo, calculado como el cociente entre la velocidad media del GWA y la

media climatologica de la serie NASA POWER, ambas a 10 m de altura:

Uewa,10

kcorr -
Unasa,10

donde vewa,10 es la velocidad media anual del Global Wind Atlas a 10 m y vyus4 10 €s la
media climatologica de la serie completa de NASA POWER a 10 m. Este método de
escalado lineal es una simplificacién respecto a técnicas mas sofisticadas, pero resulta
adecuado cuando el objetivo es conservar la estructura temporal de la serie y solamente
corregir el nivel de la media. La principal limitacion es que asume que la subestimacion del
reanalisis es proporcional en todo el rango de velocidades, lo que puede sobreestimar

ligeramente las horas de viento fuerte y subestimar las de calma.

4.2.2 EXTRAPOLACION A LA ALTURA DEL BUJE

La serie corregida proporciona velocidades a 10 m de altura, que es la cota de referencia
tanto de NASA POWER como del GWA. Sin embargo, el buje del aecrogenerador se situara
a una altura diferente, determinada por el modelo comercial seleccionado y el tipo de torre
empleado. En general, los aecrogeneradores minieodlicos de potencias entre 1 y 5 kW operan
con alturas de buje comprendidas entre 12 y 24 m, dependiendo del fabricante y de las

restricciones del emplazamiento. En este caso, se ha elegido la altura minima de 12 m.

La extrapolacion vertical de la velocidad del viento se realiza mediante la ley potencial de
Hellmann, un modelo empirico ampliamente utilizado en ingenieria edlica que describe

como varia la velocidad del viento con la altura dentro de la capa limite atmosférica:

hpy;
Vije () = Veorr(h) - G0
re
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donde vuie(h) es la velocidad de viento estimada a la altura del buje en la hora &, veor(h) €s
la velocidad corregida a la altura de referencia de 10 m, /p e es la altura del buje del
aerogenerador en metros, /.. es la altura de referencia de la serie de viento (10 m) y a es el
exponente de Hellmann, también denominado coeficiente de cizalladura, que depende de la

rugosidad del terreno y de las condiciones de estabilidad atmosférica.

El valor de a varia con el tipo de terreno. Para terreno abierto con obstaculos dispersos la
literatura recomienda valores de a entre 0,16 y 0,25. En este proyecto se adopta un valor de
o. = 0,20, coherente con las recomendaciones del estandar IEC 61400-12-1 para terreno de
rugosidad moderada y con los valores empleados en estudios de miniedlica rural en la

Peninsula Ibérica.

La ley de Hellmann es una aproximacion valida para alturas moderadas (hasta 50—-80 m) y
asume un perfil de viento estacionario en condiciones de estabilidad neutra. En la practica,
la estabilidad atmosférica varia a lo largo del dia, lo que modifica el perfil vertical de
velocidad. Para las alturas de buje tipicas (12—24 m), estas desviaciones respecto al modelo
potencial son pequeias en comparacion con la incertidumbre inherente a la propia serie de

viento, por lo que la ley de Hellmann resulta suficiente para la resolucion horaria del modelo.

4.2.3 PRODUCCION EOLICA

Una vez obtenida la velocidad de viento a la altura del buje para cada hora del afio, la
conversion a energia eléctrica se realiza mediante la curva de potencia del aerogenerador
seleccionado. A diferencia de la fotovoltaica, donde la produccion es directamente
proporcional a la irradiancia (con correccion térmica), la relacion entre velocidad de viento
y potencia eléctrica es fuertemente no lineal y viene definida por tres regimenes de

operacion:

El primero es el régimen de arranque: por debajo de la velocidad de cut-in (tipicamente entre
2 y 3 m/s), el par aerodinamico no es suficiente para vencer el par resistente del generador y
la turbina no produce energia. El segundo es el régimen de operacion: entre la velocidad de

cut-in y la velocidad nominal, la potencia crece de forma aproximadamente ctbica con la
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velocidad, aunque la forma exacta depende del disefio aerodindmico de las palas y de la
estrategia de regulacion de la turbina. El tercero es el régimen de proteccion: por encima de
la velocidad de cut-out (tipicamente entre 25 y 60 m/s), la turbina se detiene o se desalinea

del viento mediante su sistema de frenado para proteger la estructura.

El fabricante proporciona la curva de potencia como una tabla de pares (velocidad, potencia)
medidos segun la norma IEC 61400-12-1, con puntos tipicamente espaciados cada 1 m/s. En
el modelo horario, para cada valor de vue(h) se interpola linealmente entre los dos puntos
adyacentes de la tabla para obtener P(vi,e(h)). Para velocidades inferiores al cut-in o

superiores al cut-out, la potencia se fija en cero.

La energia edlica horaria inyectada al bus de continua se calcula como:
Eeot(h) = Neyrp - P(vbuje (h)) - Neat

donde E..i(h) es la energia edlica producida en la hora 4, expresada en kWh (dado que la
potencia P se expresa en kW y el intervalo temporal es de una hora, el producto da
directamente kWh, al igual que en la ecuacion fotovoltaica de produccion). Nu» es el nimero
de aerogeneradores instalados, P(vse(h)) es la potencia eléctrica obtenida de la curva de
potencia por interpolacion lineal para la velocidad de viento a la altura del buje en la hora 4,
y 7eol €5 €l rendimiento global del subsistema edlico, que agrupa las pérdidas entre la salida

del generador y el bus de continua.

El rendimiento global del subsistema edlico se define como:

Neot = MNcontrolador = (1 — Pcab)

donde #controlador €8 €l rendimiento del controlador de carga edlico (rectificador + regulador),
dato proporcionado por el fabricante del controlador (tipicamente entre 90 y 95 % para
controladores MPPT edlicos), y pca» son las pérdidas en el cableado de corriente continua

entre el aerogenerador y el bus DC, estimadas en un 3 %.
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A diferencia del subsistema fotovoltaico, donde las pérdidas se desglosan en cinco factores
independientes (suciedad, dispersion, cableado, degradacion y MPPT), el modelo edlico
agrupa las pérdidas en solo dos componentes. Esto responde a que las principales fuentes de
incertidumbre son de naturaleza diferente: la suciedad de las palas tiene un efecto marginal
comparado con el de los modulos fotovoltaicos, y la degradacion del aerogenerador se
manifiesta principalmente como desgaste mecanico de rodamientos y palas, cuyo efecto
sobre la produccion se recoge indirectamente en la curva de potencia del fabricante, que ya

incluye el rendimiento del generador eléctrico y las pérdidas mecanicas de la transmision.

4.2.4 ELECCION DEL AEROGENERADOR

Se evaluan tres modelos de la gama Wind+ del fabricante espafiol Bornay Aerogeneradores
(Castalla, Alicante), que comparten el mismo controlador MPPT Wind+ y la misma
arquitectura eléctrica (alternador trifasico de imanes permanentes de neodimio, tension de

salida 220 Vac). La tabla siguiente resume sus caracteristicas principales:

Parametro Wind 13+ Wind 25.2+ Wind 25.3+
Potencia nominal 1.500 W 3.000 W 5.000 W
Numero de palas 2 2 3
Diametro del rotor 2,86 m 4,05m 4,05m
Area de barrido 6,4 m? 12,9 m? 12,9 m?
Velocidad de arranque (cut-in) 3 m/s 3 m/s 3m/s
Velocidad nominal 12 m/s 12 m/s 12 m/s
Frenado automatico 14 m/s 14 m/s 14 m/s
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Velocidad maxima 60 m/s 60 m/s 60 m/s

Peso del aerogenerador 41 kg 93 kg 107 kg
Controlador MPPT Wind+ MPPT Wind+ MPPT Wind+

Tabla 22: Comparativa de aerogeneradores candidatos (Fuente: Bornay Wind+)

El Wind 13+ queda descartado por insuficiencia de potencia. Su area de barrido (6,4 m?) es
la mitad que la de los modelos de la serie 25 (12,9 m?), y a la velocidad media estimada en
la altura del buje del emplazamiento (~5,5 m/s) su aporte energético se situaria en torno a 2—
3 kWh/dia, una contribucién marginal respecto a la demanda invernal de 17,30 kWh/dia que

no justificaria la inversion en torre, cableado y regulador.

La decision real se plantea entre los modelos Wind 25.2+ y Wind 25.3+, que comparten
diametro de rotor (4,05 m), velocidades de arranque, nominal y frenado, y el mismo
regulador MPPT. La diferencia principal reside en el nimero de palas (2 frente a 3) y la
potencia nominal resultante (3.000 W frente a 5.000 W). A priori, el rotor tripala del Wind
25.3+ ofrece un coeficiente de potencia superior a bajas relaciones de velocidad de punta
(TSR) y un par mas uniforme, ventajas relevantes en un emplazamiento de viento moderado.
Sin embargo, para una vivienda unifamiliar con una demanda media de ~14,5 kWh/dia, la

capacidad nominal de 5 kW resulta desproporcionada frente al componente fotovoltaico.

Esta hipotesis se confirm6 durante el proceso iterativo de dimensionamiento descrito en el
apartado 4.5. Al evaluar distintas configuraciones con una turbina Wind 25.3+, la simulacion
horaria arrojo resultados que indicaban un sobredimensionamiento sistematico del
componente edlico. La reduccion a la Wind 25.2+ (3 kW) permitid equilibrar la aportacion

de ambas fuentes.

Se selecciona, por tanto, el aerogenerador Bornay Wind 25.2+. Se trata de una maquina
bipala de eje horizontal con un didmetro de rotor de 4,05 m, potencia nominal de 3.000 W a

12 m/s y sistema de control dual: regulacion electronica MPPT para la extraccion Optima de
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potencia y frenado pasivo por inclinacion de la gondola como proteccion ante vientos
extremos. El alternador trifasico de imanes permanentes de neodimio entrega una tension de
salida de 220 Vac, que el regulador MPPT Wind+ rectifica y adapta al bus de continua de
48 V. Las palas, fabricadas en fibra de vidrio y carbono, estan disenadas para arrancar a 3
m/s y soportar velocidades de hasta 60 m/s. El peso total del conjunto (aerogenerador,
regulador e interfaz) es de 150 kg, compatible con las torres tubulares y de celosia de la

propia marca Bornay en alturas de 12 y 18 m.
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Figura 13: Curva de potencia del Bornay Wind 25.2+ (Fuente: Bornay Wind+)

4.3 ALMACENAMIENTO

El sistema de almacenamiento electroquimico es el componente que determina la fiabilidad
del suministro en una microrred aislada. Su funcion es absorber los excedentes de generacion
y suministrar energia durante las horas de déficit, especialmente durante la noche y en

periodos prolongados de baja irradiancia o calma edlica.
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4.3.1 ELECCION DE LA TECNOLOGIA DEFINITIVA

En la Seccion 2.4 se analizaron tres familias de baterias: plomo-acido, litio-ferrofosfato
(LFP) e iones de sodio (Na-ion). Las baterias de plomo-acido quedaron descartadas por su
baja profundidad de descarga admisible y su vida ciclica reducida. La decision se centra

entre LFP y Na-ion.

El emplazamiento de Oncala presenta temperaturas medias de minimas inferiores a —2,5 °C
en enero, lo que favoreceria a las Na-ion por su mejor retenciéon de capacidad a baja
temperatura y por no sufrir el fenomeno de lithium plating durante la carga. Sin embargo, en
2026 la oferta comercial de moédulos Na-ion en formato rack doméstico de 48 V es todavia
muy limitada, los datos de ciclado en campo son escasos y el coste por kWh es superior al
de los médulos LFP equivalentes. Por el contrario, los médulos LFP cuentan con mas de una
década de historial operativo, curvas de degradacion bien caracterizadas y una amplia red de

distribucion y servicio técnico en Espaiia.

Se adopta la tecnologia LFP como base de disefio. La limitacion de carga a baja temperatura
se mitiga instalando las baterias en un recinto interior o aislado térmicamente que mantenga
la temperatura por encima de 0 °C, complementado con el bloqueo de carga bajo cero que
implementan de serie los BMS de los modulos comerciales actuales. Las baterias Na-ion se
identifican como alternativa preferente para futuras revisiones del disefio cuando su madurez

comercial lo permita.

4.3.2 PARAMETROS DE DISENO

Se adopta una profundidad de descarga maxima del 90 %. Aunque los modulos LFP actuales
toleran descargas del 95 %, reservar un margen del 10 % protege frente a la degradacion
progresiva de las celdas a lo largo de su vida util. El modelo de simulacion aplica
rendimientos de carga y descarga asimétricos de 0,97, lo que resulta en un rendimiento de
ida y vuelta del 94,1 %, coherente con las especificaciones de los fabricantes. La tension
nominal del bus DC es de 48 V, estandar para sistemas aislados de potencia intermedia que

reduce las pérdidas 6hmicas frente a un bus de 24 V.
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Como criterio de verificacion complementario se establece una autonomia minima de 2 a 3
dias sin generacion. Este criterio no sustituye al dimensionamiento por simulacion horaria,

sino que actiia como comprobacion de coherencia del resultado obtenido.

4.3.3 ECUACION DE DIMENSIONAMIENTO

El dimensionamiento preliminar del banco de baterias parte del criterio de autonomia: la
capacidad nominal debe ser suficiente para cubrir un nimero determinado de dias de
consumo sin generacion, descontando las limitaciones de profundidad de descarga y

rendimiento. La expresion resultante es:

Naut : Ed
DODméx " Nbat

Cnom -

Donde C,,,, €s la capacidad nominal del banco (kWh), N,,; el nimero de dias de autonomia,
E; la demanda diaria referida al bus DC (kWh/dia), DoD,,;, la profundidad de descarga

maxima admisible y 77,4 €l rendimiento de ida y vuelta de la bateria.

La demanda diaria referida al bus DC se obtiene dividiendo la demanda en alterna entre el
rendimiento del inversor:

E
E, = d,AC

Ninv
Para el mes critico de dimensionamiento (invierno), la demanda diaria en alterna es de 17,30
kWh/dia. Con 3 dias de autonomia y los parametros adoptados, la capacidad nominal
resultante es del orden de 66 kWh. Este valor representa un escenario extremo sin generacion

alguna durante 72 horas.

En la practica es improbable que ambas fuentes registren produccion nula durante tres dias
consecutivos. Por este motivo, el dimensionamiento definitivo se realiza mediante la
simulacion horaria. La ecuacion de autonomia actiia como cota superior y como verificacion

de coherencia.
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La ecuacién que gobierna el estado de carga hora a hora en el modelo de simulacion es:
SoC(h) = SoC(h—1) + AE(h)

donde el incremento de energia almacenada se define de forma asimétrica segun el signo del

balance neto entre generacion y demanda:
AE(h) = Q(h) - Ncarga siQ(h) > 0

Q(h)

ndescarga

AE(h) = siQ(h) < 0

El término Q(h) representa la diferencia entre la generacion total (fotovoltaica + edlica) y la
demanda referida al bus DC en la hora 4. El estado de carga se acota en cada paso temporal
entre un minimo definido por la profundidad de descarga maxima y la capacidad nominal
del banco. Cuando el SoC alcanza el minimo y el balance sigue siendo negativo, la energia
no suministrada se contabiliza como déficit; cuando alcanza el maximo con balance positivo,

el excedente se contabiliza como vertido.

4.3.4 ELECCION DE LAS BATERIAS

Para el banco de baterias se selecciona el mddulo Pylontech US5000, una bateria LFP de 48
V'y 4,80 kWh de capacidad nominal disefiada para almacenamiento residencial. Este modulo
cuenta con un BMS integrado que gestiona el balanceo de celdas, la protecciéon contra
sobrecarga y sobredescarga, y el bloqueo de carga por debajo de 0 °C, lo que resulta
coherente con la estrategia de mitigacion térmica adoptada en la Seccion 4.3.1. Su protocolo
de comunicacién CAN bus es compatible de forma nativa con los principales inversores de
aislada del mercado (Victron Energy, SMA, Studer), lo que simplifica la integracion en el

bus DC del sistema.

Cada modulo opera a una tension nominal de 48 V, ofrece 100 Ah de capacidad (4,56 kWh
utiles al 95 % de DoD) y admite corrientes de carga y descarga continuas de hasta 100 A,
con picos de 120-200 A durante 15 segundos. El fabricante garantiza mas de 8.000 ciclos a

25 °C, lo que equivale a més de 15 afios de ciclado diario, con una vida util de disefio
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declarada de 15 anos. El rango de temperatura de operacion admite descargas desde —10 °C
hasta 55 °C y cargas desde 0 °C hasta 55 °C. Su disefio modular permite conectar hasta 16
unidades en paralelo, alcanzando un maximo de 76,8 kWh. Cada modulo pesa 39,7 kg y
presenta unas dimensiones de 442 x 420 x 161 mm, con grado de proteccion IP20. El equipo
cuenta con certificacion IEC 62619, IEC 63056 y UN 38.3, entre otras. Frente a alternativas
como el BYD Battery-Box Premium LVS, que ofrece menor capacidad por médulo (4,00
kWh) y una escalabilidad mas limitada por torre, el Pylontech US5000 resulta mas adecuado

para la configuracion del sistema proyectado.

El nimero final de modulos en paralelo se determina mediante la simulacion horaria del
apartado 4.5. La capacidad total del banco serd un multiplo entero de 4,80 kWh, y la
configuracion eléctrica serd exclusivamente en paralelo, dado que cada modulo opera a la

tension nominal del bus DC.

4.4 ELECTRONICA DE POTENCIA

La arquitectura eléctrica del sistema adopta una topologia de acoplamiento en bus de
corriente continua (DC) a 48 V. En esta configuracion, tanto el generador fotovoltaico como
el aerogenerador inyectan su produccion en un bus DC comun al que se conecta el banco de
baterias, y un inversor autdbnomo convierte la energia del bus a 230 V AC para alimentar las

cargas de la vivienda.

Se elige el acoplamiento DC frente a una topologia AC por tres razones: evita la doble
conversion DC — AC — DC que se produce cuando cada fuente tiene su propio inversor y
la bateria se carga desde alterna, eliminando pérdidas acumuladas del orden del 6 al 14 %;
simplifica la integracion de las dos fuentes renovables, ya que ambos reguladores operan
como convertidores DC-DC hacia un bus de tension fija sin necesidad de sincronizar
frecuencia ni fase; y la tension de 48 V es el estandar del ecosistema comercial de aislada,
donde los modulos de bateria LFP, el controlador edlico MPPT Wind+ y los inversores de
los principales fabricantes operan nativamente a esta tension y se comunican mediante

protocolo CAN bus.

69



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

C O M | I_ I_ A S MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __rcar____icApe DISENO TECNICO

La electronica de potencia del sistema se compone de tres equipos: el regulador de carga
MPPT solar, el inversor autébnomo y el controlador e6lico MPPT Wind+, ya presentado

como parte integral del conjunto aerogenerador-controlador seleccionado.

4.4.1 REGULADOR DE CARGA SOLAR MPPT

El regulador de carga MPPT (Maximum Power Point Tracking) es el convertidor DC-DC
que adapta la tension de salida del string fotovoltaico a la tension del bus de 48 V, realizando
simultdneamente el seguimiento del punto de maéxima potencia del generador. Su
rendimiento de seguimiento nmppr determina qué fraccion de la potencia disponible en el

array se transfiere efectivamente al bus DC.

Se selecciona el regulador Victron SmartSolar MPPT 250/100-Tr VE.Can. Su tension
maxima de entrada de 245 V permite configurar strings de hasta 5 moddulos JA Solar
JAMS54D41-450/LB en serie, incluso considerando el incremento de Voc a las temperaturas
minimas del emplazamiento. La potencia nominal de 5.800 W a 48 V cubre la potencia del
array en configuracion hibrida; en caso de que la simulacion arroje un valor superior, el
controlador limita la entrada a su valor nominal o bien pueden conectarse varias unidades en
paralelo mediante VE.Can con sincronizacion automdtica de las fases de carga. La
configuracion concreta del string se determina una vez fijada la potencia pico definitiva del

array.

El rendimiento maximo declarado del 99 % y el algoritmo de seguimiento ultrarrapido, capaz
de detectar el optimo global en condiciones de sombreado parcial con multiples maximos
locales, minimizan las pérdidas de conversion DC-DC. La interfaz VE.Can permite la
comunicacion directa con el inversor y con el BMS de las baterias a través del dispositivo
de gestion Victron GX, habilitando la gestion coordinada de la carga mediante el protocolo

DVCC.
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4.4.2 INVERSOR AUTONOMO

El inversor autonomo convierte la energia del bus DC de 48 V a una salida de 230 V AC/
50 Hz con forma de onda senoidal pura. Al tratarse de un sistema aislado, es el equipo que

establece la referencia de tension y frecuencia del sistema de alterna.

El dimensionamiento parte de la demanda simultidnea pico, estimada en aproximadamente
5,4 kW con un factor de simultaneidad de 0,28 sobre la potencia instalada total. Este valor
representa la maxima coincidencia esperada en un instante dado, no un consumo continuo:
la demanda media horaria en invierno es del orden de 720 W. El inversor debe cubrir esta
potencia pico en continuo y disponer de capacidad de sobrecarga (surge) para absorber los

transitorios de arranque de motores (bomba de agua, compresor del frigorifico, lavadora).

Se selecciona el inversor Victron MultiPlus-II 48/5000/70-50. Su potencia continua de 5.000
VA cubre la demanda simultinea pico, ya que las cargas de la vivienda son
predominantemente resistivas o electronicas con factor de potencia cercano a la unidad. La
potencia de pico de 9.000 W proporciona un ratio de sobrecarga de 1,8:1, suficiente para los
transitorios de arranque. El rendimiento europeo se estima en un 94 % para el rango de carga
parcial tipico, donde la potencia demandada fluctua entre el 5 % y el 40 % de la nominal

durante la mayor parte del dia.

El MultiPlus-II integra ademas un cargador de baterias de 70 A, que permite aprovechar una
fuente de alterna auxiliar (grupo electrogeno de emergencia) en caso de periodos
prolongados de baja generacion renovable. Aunque el disefio no contempla un grupo
electrogeno como parte de la instalacion base, esta funcionalidad afiade resiliencia al
sistema. La comunicacion VE.Bus permite la integracion con el regulador solar y con el
BMS de las baterias Pylontech a través del dispositivo Victron GX, activando el protocolo

DVCC para que el BMS establezca directamente los limites de corriente de carga y descarga.

El rendimiento del inversor 7, = 0,93 se adopta en el modelo de simulacion horaria como
valor representativo del rendimiento medio ponderado a carga parcial. La demanda en el bus

DC se obtiene como Egem,pc(h) = Edemac(h) / finv.
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4.5 BALANCE ENERGETICO

Las secciones anteriores han definido las ecuaciones de produccion de cada subsistema de
generacion, los parametros del banco de baterias y la seleccion de los equipos de electronica
de potencia. No obstante, el dimensionamiento definitivo de la instalaciéon no puede
resolverse mediante el método del mes critico empleado como estimacion preliminar, ya que
los promedios mensuales ignoran la variabilidad horaria de la generacion y la demanda. Un
mes con irradiacion media suficiente puede contener secuencias de dias nublados
consecutivos que agoten el banco de baterias, un efecto que solo se detecta con resolucion
temporal horaria. De forma anéloga, la contribucion real del aerogenerador durante las horas
nocturnas o durante episodios de borrasca invernal inicamente puede cuantificarse si el
modelo resuelve el balance en cada hora del afio. Por este motivo, el dimensionamiento final
del sistema se realiza mediante una simulacion del balance energético a lo largo de las 8.760

horas del afio.

El modelo opera como un balance secuencial hora a hora. En cada paso temporal h, se
calculan la produccion fotovoltaica y edlica inyectadas al bus DC mediante las ecuaciones
de conversion ya establecidas, y se comparan con la demanda de la vivienda. La produccion
fotovoltaica incorpora la correccion térmica mediante el modelo NOCT, la correccion por
angulo de incidencia segiin el modelo de Martin y Ruiz con un coeficiente a; = 0,16, y el
rendimiento global del campo. La produccion edlica aplica la correccion de sesgo a la serie
de viento, la extrapolacion a la altura del buje mediante la ley de Hellmann, y la interpolacion
lineal sobre la curva de potencia del aerogenerador. La demanda horaria en alterna se refiere
al bus DC dividiendo entre el rendimiento del inversor. La diferencia entre la generacion

total y la demanda constituye el balance neto del sistema en cada hora:
Q(h) = Epy(h) + Eeor(h) — Egem,pc(h)

Cuando Q(h) es positivo, el excedente de generacion se almacena en el banco de baterias,
incrementando su estado de carga con la eficiencia de carga correspondiente. Cuando es

negativo, el déficit se cubre descargando las baterias con su eficiencia de descarga. El estado
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de carga queda acotado en cada paso temporal entre un valor minimo, determinado por la
profundidad de descarga méxima admisible, y la capacidad nominal del banco. Si el estado
de carga alcanza su valor minimo y el balance sigue siendo negativo, la energia no
suministrada se contabiliza como déficit. Si alcanza la capacidad nominal con balance
positivo, el excedente se contabiliza como energia vertida, que en una instalacion aislada sin

conexion a red se disipa a través de una resistencia de vertido o se desaprovecha.

El aiio de simulacién seleccionado es 2023, por ser el més reciente con cobertura completa
en ambas fuentes de datos meteorologicos empleadas: la serie de irradiacion solar sobre
plano inclinado y temperatura ambiente de PVGIS, y la serie de velocidad de viento a 10 m

de NASA POWER.

La serie de demanda se construye replicando ciclicamente los tres perfiles horarios
estacionales — invierno (noviembre a marzo, 17,30 kWh/dia), primavera-otofio (abril-mayo
y septiembre-octubre, 13,48 kWh/dia) y verano (junio a agosto, 11,85 kWh/dia) — sobre
cada dia del periodo estacional correspondiente, generando una serie de 8.760 valores
horarios en Wh. La demanda total anual en alterna resultante es de aproximadamente 5.350

kWh.

El indicador principal de fiabilidad del sistema es la probabilidad de pérdida de suministro,
conocida internacionalmente como LPSP (Loss of Power Supply Probability). Se define
como el cociente entre la energia total no suministrada a lo largo del afio y la demanda total

en alterna:

Y Eqsficie(h)

LPSP =
Z Edem,AC (h)

X 100

Un LPSP del 0 % indicaria que el sistema cubre la totalidad de la demanda en todas las horas
del afio, escenario que exigiria un sobredimensionamiento extremo de la generacion y el
almacenamiento. En la practica de sistemas aislados residenciales sin respaldo de la red
eléctrica, la literatura de referencia considera aceptable un LPSP inferior al 5 %, umbral que

garantiza un suministro fiable durante la practica totalidad del afio sin incurrir en costes de

73



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

C O M | I_ I_ A S MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __rcar____icApe DISENO TECNICO

equipamiento desproporcionados. Este proyecto adopta dicho umbral como criterio de
aceptacion del disefio: toda configuracion cuyo LPSP supere el 5 % se considera insuficiente

para garantizar la autonomia de la vivienda.

Junto al LPSP, el modelo calcula dos indicadores complementarios que caracterizan el
comportamiento operativo del sistema. El primero es el porcentaje de energia vertida,
definido como el cociente entre la energia excedentaria no almacenable (por bateria llena) y
la generacion renovable total. Un vertido elevado indica un sobredimensionamiento de la
capacidad de generacion respecto a la capacidad de absorcion del sistema, y constituye un
indicador de ineficiencia econdmica. El segundo es el nimero de ciclos equivalentes anuales
del banco de baterias, calculado como la energia total intercambiada con el banco (suma de
todas las cargas y descargas) dividida entre el doble de la capacidad nominal. Este indicador
condiciona directamente la vida util efectiva de las celdas y, por extension, el coste de

reposicion del almacenamiento dentro del analisis de viabilidad econémica.

El dimensionamiento del sistema se realiza de forma iterativa. Partiendo de las estimaciones
preliminares de potencia pico fotovoltaica y capacidad de almacenamiento obtenidas por el
método del mes critico y la ecuacion de autonomia, se ejecuta la simulacion horaria completa
y se evaltan los indicadores de fiabilidad resultantes. Si el LPSP supera el umbral del 5 %,
se incrementa la capacidad de generacion, el almacenamiento, o ambos; si el vertido resulta
excesivamente alto, se ajusta a la baja la generacion. La capacidad del banco de baterias
queda restringida a multiplos enteros de 4,80 kWh, correspondientes a la capacidad unitaria
del mddulo de almacenamiento seleccionado, lo que impone una granularidad discreta al
proceso de optimizacion. El nimero de modulos fotovoltaicos también varia en incrementos
unitarios de 450 W,. Este proceso converge habitualmente en pocas iteraciones, dado que el
LPSP es mondtonamente decreciente con la capacidad instalada para una configuracion de

generacion dada.

Para evaluar cuantitativamente la contribucion de cada fuente de generacion y demostrar el
efecto de la complementariedad solar-edlica sobre el dimensionamiento del sistema, el

balance energético se ejecuta bajo tres escenarios independientes. En cada uno de ellos, las
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variables de dimensionado (nimero de modulos fotovoltaicos, nimero de acrogeneradores
y capacidad del banco de baterias) se ajustan iterativamente hasta alcanzar el umbral de
fiabilidad adoptado, manteniendo idéntica la serie de demanda y los mismos parametros

operativos del almacenamiento y la electronica de potencia.

El primer escenario corresponde al sistema hibrido fotovoltaico-edlico, que constituye la
configuracion central del proyecto. Este escenario combina ambas fuentes de generacion y
se dimensiona buscando el equilibrio entre fiabilidad, aprovechamiento del recurso y coste
de equipamiento. El segundo escenario analiza un sistema exclusivamente fotovoltaico, en
el que se elimina por completo la contribucion del aerogenerador y se redimensionan el
campo solar y el banco de baterias hasta alcanzar un LPSP comparable al del escenario
hibrido. El tercer escenario evalia un sistema exclusivamente e6lico, prescindiendo de los
paneles fotovoltaicos y dimensionando el nimero de aerogeneradores y la capacidad de

almacenamiento necesarios.

La comparacion entre los tres escenarios permite cuantificar la reducciéon de potencia
instalada y capacidad de almacenamiento que aporta la hibridacion frente a los sistemas
basados en una unica fuente, asi como identificar las limitaciones estructurales inherentes a
cada tecnologia cuando opera de forma aislada. Los resultados de cada escenario se

desarrollan a continuacion.

4.5.1 ESCENARIO BASE

La configuracién final del sistema hibrido se obtuvo mediante un proceso iterativo en el que
se ajustaron simultaneamente el niimero de modulos fotovoltaicos y la capacidad del banco
de baterias hasta satisfacer el criterio de fiabilidad adoptado (LPSP < 5 %). El punto de
partida fue el predimensionamiento del mes critico, que arrojaba una necesidad tedrica de
aproximadamente 6,5 kW, para un sistema exclusivamente solar. Al incorporar el
aerogenerador como fuente complementaria, la potencia fotovoltaica necesaria se reduce de

forma significativa.
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La configuracion resultante consta de seis modulos JA Solar JAMS54D41-450/LB (2.700 W,
totales), un aerogenerador Bornay Wind 25.2+ de 3 kW de potencia nominal y un banco de
siete unidades Pylontech US5000 de 4,8 kWh cada una, totalizando 33,6 kWh de capacidad
nominal (30,24 kWh utiles con DoDmax = 90 %). El bus DC operaa 48 V.

La simulacién de las 8.760 horas del afio 2023 arroja una produccion total de 7.292 kWh, de
los cuales 4.475 kWh proceden del generador fotovoltaico (61,4 %) y 2.817 kWh del
aerogenerador (38,6 %). Frente a una demanda anual referida al bus DC de 5.749 kWh, la
relacion produccion/demanda es de 1,27, valor coherente con un sistema aislado que necesita
cierto margen de sobredimensionamiento para cubrir los desfases horarios entre generacion

y consumo.

El LPSP resultante es del 2,81 %, equivalente a 161 kWh de energia no suministrada
repartidos en 370 horas del afo. En términos practicos, el sistema es incapaz de cubrir la
totalidad de la demanda durante aproximadamente un 4,2 % de las horas anuales,
concentradas casi exclusivamente en los meses de invierno. El déficit maximo registrado en
una sola hora es de 1,44 kWh, correspondiente a una hora nocturna de diciembre con alta

demanda y bateria agotada.

La tabla siguiente recoge el desglose mensual de produccion, demanda y déficit del escenario

hibrido.

Edlica Total Demanda Déficit | Vertido
Mes FV (kWh) % edlica
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Ene 280 379 659 577 6,9 92 57,5
Feb 295 319 614 521 27.4 124 52,0
Mar 325 536 861 577 17,7 266 62,2
Abr 396 152 548 435 0 107 27,7
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Mes [FV (kWh) Edlica Total Demanda Déficit | Vertido o T
(kWh) | (kWh) (kWh) (kWh) | (KWh)

May 394 270 664 449 0 200 40,7
Jun 449 192 641 382 0 247 29,9
Jul 462 87 549 395 0 148 15,8
Ago 468 120 588 395 0 183 20,3
Sep 408 121 529 435 0 92 22,9
Oct 357 173 530 449 6,6 64 32,7

Nov 342 271 613 558 0 61 442
Dic 298 198 496 577 102,8 0,03 39,9

Total | 4.475 2.817 7.292 5.749 161 1.583 38,6

Tabla 23: Desglose mensual del balance energético del escenario hibrido (Fuente: Elaboracion Propia)

El andlisis mensual revela el patron estacional que sustenta la tesis de complementariedad.
En los meses de invierno (noviembre a marzo), la produccion edlica supera a la fotovoltaica
en tres de los cinco meses y aporta entre el 44 % y el 62 % de la generacion total. Marzo es
el mes con mayor produccion eélica del afio (536 kWh), coincidiendo con las borrascas
atlanticas tipicas de la transicion invernal. En sentido contrario, durante el verano (junio a
agosto) la contribucion edlica cae al 16-20 % del total, pero la elevada irradiacion solar
compensa ampliamente: julio y agosto registran las mayores producciones fotovoltaicas (462

y 468 kWh respectivamente) y el sistema opera sin déficit alguno.

Diciembre es el mes mas critico del afio, con un déficit de 102,8 kWh concentrado en
periodos nocturnos consecutivos de baja velocidad de viento. Es el tinico mes en el que la

produccion total (496 kWh) no alcanza la demanda en el bus DC (577 kWh), lo que obliga
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a la bateria a operar en ciclos profundos repetidos hasta agotar su capacidad util. Febrero y
marzo presentan déficits moderados (27,4 y 17,7 kWh) asociados a episodios puntuales de
varios dias nublados y sin viento, mientras que octubre registra un déficit marginal de 6,6

kWh en la transicion otonal.

La complementariedad solar-edlica se confirma cuantitativamente a través de los
coeficientes de correlacion calculados sobre las series horarias y mensuales. La correlacion
de las medias mensuales de produccion es de —0,679, valor negativo que demuestra una
relacion inversa estadisticamente significativa entre ambas fuentes a escala estacional: los
meses con alta produccion solar tienden a presentar baja produccion edlica, y viceversa. Esta
anticorrelacion es el mecanismo que permite al sistema hibrido mantener un suministro mas
estable a lo largo del afio con menos almacenamiento que cualquiera de las fuentes por

separado.

A nivel horario, la correlacion de las producciones es de +0,159, valor proximo a cero que
indica independencia estadistica entre las dos series en la escala intradiaria. Este resultado
es coherente con la fisica del fenomeno: la irradiacion solar sigue un ciclo determinista
diurno mientras que el viento responde a patrones sindpticos de mayor escala temporal. La
independencia horaria implica que la probabilidad de que ambas fuentes fallen
simultdneamente es baja, lo que mejora la fiabilidad del sistema mas alla de lo que sugiere

la simple suma de sus producciones medias.
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Figura 14: Produccion Mensual de Energia (Fuente: Elaboracion Propia)

En cuanto al comportamiento del almacenamiento, la bateria realiza 62,6 ciclos equivalentes
completos a lo largo del afio, valor que, para una tecnologia LFP con méas de 8.000 ciclos de
vida util declarados por el fabricante, implica una degradacién anual muy reducida. El estado
de carga alcanza su minimo admisible (10 % del nominal, equivalente a 3,36 kWh) en los
meses de enero, febrero, marzo, octubre y diciembre, totalizando 371 horas en ese limite
inferior. En el extremo opuesto, la bateria permanece completamente cargada durante 1.327
horas del afo, concentradas principalmente entre mayo y septiembre, lo que genera un
vertido de 1.583 kWh (21,7 % de la produccion total). Este excedente, si bien representa
energia desaprovechada, podria recuperarse parcialmente mediante una carga de desvio

resistiva para agua caliente sanitaria.
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Estado de carga (SoC) de las baterias a lo largo del afio
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Figura 15: Estado de Carga (SoC) de las Baterias a lo Largo del Afio (Fuente: Elaboracion Propia)

4.5.2 ESCENARIOS ADICIONALES

Para cuantificar el beneficio real de la hibridacion, se dimensionaron dos escenarios de
referencia que emplean una unica fuente de generacion: uno exclusivamente fotovoltaico y
otro exclusivamente edlico. Ambos escenarios se ajustaron de forma iterativa hasta alcanzar
un LPSP comparable al del sistema hibrido (en torno al 3 %), de modo que la comparacion
se realiza a igualdad de nivel de servicio y las diferencias en equipamiento y excedentes

reflejan exclusivamente el efecto de la diversificacion de fuentes.

El escenario solo solar requiere duplicar la potencia fotovoltaica instalada hasta 5.400 W,
(12 moédulos) y aumentar la capacidad del banco de baterias a 43,2 kWh (9 unidades
Pylontech US5000) para alcanzar un LPSP del 2,99 %. La produccion anual asciende a 8.951
kWh, pero la tasa de vertido se eleva al 36,0 % (3.219 kWh) porque la sobreproduccion
estival no puede ser almacenada ni consumida. El déficit se concentra en los meses de
noviembre a marzo, precisamente los meses en los que los dias cortos y la frecuente

nubosidad limitan la irradiacion. La bateria realiza 68,6 ciclos equivalentes anuales, un valor
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ligeramente superior al del hibrido debido a que toda la demanda nocturna debe cubrirse

exclusivamente con energia almacenada durante las horas de sol.

El escenario solo edlico presenta las mayores exigencias de equipamiento. Para aproximar
un LPSP del 2,95 % son necesarios cuatro aerogeneradores Wind 25.2+ (12 kW de potencia
nominal total) y un banco de 76,8 kWh (16 unidades Pylontech US5000). Aun asi, la
produccion anual de 11.266 kWh casi duplica la demanda (relacion 1,96) y el vertido alcanza
el 49,6 % (5.589 kWh), lo que evidencia una ineficiencia estructural grave. El origen de este
sobredimensionamiento es el déficit estival de recurso edlico: en julio, la produccion total
de los cuatro aerogeneradores (347 kWh) no cubre la demanda mensual (395 kWh),
generando un déficit neto de 52 kWh que persiste durante periodos consecutivos de 10 a 15
dias de calma. Al tratarse de un déficit por ausencia de recurso y no por insuficiencia de
potencia instalada, aumentar la capacidad de bateria mas alld de cierto umbral no mejora el

LPSP, ya que no hay energia edlica que almacenar en esos periodos.

La tabla 24 resume los resultados de los tres escenarios, dimensionados todos ellos para un

nivel de servicio comparable.

Parametro Hibrido Solo solar Solo edlico
Potencia FV instalada (Wp) 2.700 5.400 0
N° de aerogeneradores 1 0 4
Potencia edlica instalada (kW) 3 0 12
Capacidad de bateria (kWh) 33,6 432 76,8
N° de mddulos Pylontech US5000 7 9 16
Produccion anual (kWh/afio) 7.292 8.951 11.266
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Parametro Hibrido Solo solar Solo edlico

LPSP (%) 2,81 2,99 2,95

Déficit anual (kWh/afio) 161 172 170

Horas con déficit (h/afio) 370 282 354
Excedente vertido (kWh/afio) 1.583 3.219 5.589
Tasa de vertido (%) 21,7 36,0 49,6
Produccion / demanda 1,27 1,56 1,96

Ciclos equivalentes (ciclos/afio) 62,6 68,6 22,0
Horas con bateria llena (h/afo) 1.327 1.479 2.016

Tabla 24: Comparativa de los tres escenarios de generacion a LPSP equivalente (Fuente: Elaboracion
Propia)
La comparacion a igualdad de LPSP permite extraer tres conclusiones principales. En primer
lugar, la hibridacion reduce significativamente la necesidad de almacenamiento: el sistema
hibrido requiere 33,6 kWh frente a los 43,2 kWh del escenario solar (un 22 % menos) y los
76,8 kWh del eblico (un 56 % menos). Esta reduccion se traduce directamente en un menor
coste de inversion, dado que las baterias LFP constituyen tipicamente el componente mas

caro de una instalacion aislada.

En segundo lugar, el sistema hibrido presenta la menor tasa de vertido de los tres escenarios
(21,7 % frente al 36,0 % del solar y el 49,6 % del eolico), lo que indica un aprovechamiento
mas eficiente de la energia generada. La relacion produccion/demanda de 1,27 es la més
ajustada de los tres casos, lo que implica que la potencia instalada total se dimensiona con

menor margen de sobredimensionamiento. En un sistema aislado, donde toda la energia
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excedente se pierde salvo que se disponga de cargas de desvio, esta eficiencia tiene

implicaciones econdmicas directas.

En tercer lugar, los ciclos equivalentes de la bateria en el escenario hibrido (62,6 ciclos/afio)
son un 9 % inferiores a los del escenario solar (68,6 ciclos/afio), lo que se traduce en una
menor degradacion acumulada y, por tanto, una mayor vida util esperada del banco de
baterias. El escenario edlico presenta los menores ciclos (22,0 ciclos/afio), pero este dato es
engafioso: la bateria es 2,3 veces mas grande en capacidad nominal, por lo que cada ciclo
individual moviliza més energia en términos absolutos, y el ahorro en degradacidon no

compensa el sobrecoste de un banco de 16 modulos frente a 7.

Mas alla de los indicadores energéticos, el sistema hibrido ofrece ventajas de resiliencia que
no se capturan en la métrica LPSP pero que resultan determinantes para una vivienda aislada
de montafia. Un sistema exclusivamente solar es vulnerable a episodios de cobertura de nieve
sobre los paneles, que pueden prolongarse varios dias en las Tierras Altas de Soria y durante
los cuales la produccion fotovoltaica se reduce a cero. En esas mismas condiciones, los
frentes frios suelen ir acompanados de vientos que mantienen operativo el aerogenerador.
De forma simétrica, las calmas estivales que penalizan al escenario e6lico coinciden con las
jornadas de maxima irradiaciéon solar. Esta complementariedad fisica, demostrada
cuantitativamente por la correlacion mensual de —0,679, constituye la principal justificacion

técnica del disefo hibrido adoptado.
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Capitulo 5. VIABILIDAD ECONOMICA

En este capitulo se evalta la viabilidad economica del sistema hibrido solar-edlico
dimensionado en el capitulo anterior, comparandolo con un sistema exclusivamente
fotovoltaico de prestaciones equivalentes y con la alternativa convencional de suministro
mediante grupo electrogeno diésel. Para ello se construye un modelo financiero a 20 afios
que recoge la inversion inicial, los costes de operacion y mantenimiento, y las reposiciones
de cada alternativa, y se extraen indicadores normalizados que permiten una comparacion
objetiva entre tecnologias con estructuras de coste fundamentalmente distintas. El capitulo

se cierra con un analisis de sensibilidad sobre las variables que mas condicionan el resultado.

5.1 COSTES DEL SISTEMA

El andlisis econdmico compara tres alternativas de suministro eléctrico para la vivienda
aislada objeto de este proyecto: el sistema hibrido solar-edlico dimensionado en el capitulo
anterior, el sistema exclusivamente fotovoltaico de prestaciones equivalentes y la
continuidad del suministro mediante un grupo electrogeno dié€sel ya instalado. Para este
ultimo escenario se adopta la hipotesis de que la vivienda ya esta electrificada con un grupo
existente, de modo que la inversion inicial del escenario diésel no se computa por tratarse de
un activo amortizado. De esta forma, la comparacion se establece Uinicamente sobre los
costes operativos evitados y las sustituciones futuras del equipo. Esta formulacion, conocida
como analisis de sustitucion sobre activo existente, sitiia el resultado en el lado conservador

al eliminar todo ahorro de inversidn inicial del calculo.

Las hipotesis financieras adoptadas son las siguientes: horizonte de analisis de 20 afios, tasa
de descuento nominal del 5 % (coste de oportunidad del capital para un particular), inflacion
general del 2,5 % aplicada a los costes de operacion y escalada anual nominal del precio del

gasoleo del 4 %, que incluye la inflacion general mas una deriva real del combustible. Todos
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los importes de equipos se expresan con IVA incluido, al tratarse de una instalacién para

consumo privado sin posibilidad de deduccion fiscal.

El grupo electrogeno se modela en régimen de funcionamiento continuo, sin
almacenamiento asociado, lo que constituye una cota superior del coste de la alternativa
fosil. La practica documentada en la literatura incorpora un banco de baterias y opera el
grupo como cargador, reduciendo sus horas de funcionamiento y mejorando su consumo
especifico, aunque manteniendo la dependencia del combustible y de la logistica de
suministro. El consumo especifico se fija en 0,40 L/kWh, valor conservador dado que, a
cargas parciales bajas, como las que impone el perfil de demanda de esta vivienda, el

consumo real puede superar los 0,55 L/kWh.

El precio del gasdleo se establece en 1,10 €/L, correspondiente al nivel medio del gaséleo B
en la provincia de Soria con anterioridad a la crisis energética de 2026, mas un sobrecoste
estimado de 0,15 €/L por entrega en cisterna a emplazamiento disperso. Este valor se

considera representativo del coste normalizado a largo plazo.

5.1.1 INVERSION INICIAL (CAPEX)

La siguiente tabla recoge la inversion inicial desglosada de los dos escenarios renovables.
Los precios unitarios proceden de distribuidores nacionales e internacionales, y constituyen
los precios finales de venta. Las partidas de cableado, ingenieria y montaje son estimaciones

propias en base al tamafio de las instalaciones.

Importe | Importe

Uds. Uds.
Concepto €/ud. hibrido |solo solar

hib. solar

© ©

Modulo FV JA Solar 6 12 104,46 626,76 | 1.253,52
Estructura soporte FV 1 2 409,73 409,73 819,46
Aerogenerador Bornay Wind 25.2+ 1 0 7.606,19 | 7.606,19 -
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Estructura metalica y cimentacion 1 0 2.500,00 | 2.500,00 -
33,6 43,2 185,63
Baterias Pylontech US5000 6.237,00 | 8.019,00
(kWh) | (kWh) | (€/kWh)

Regulador Victron 250/100-Tr 1 2 642,43 642,43 | 1.284,86
Inversor Victron MultiPlus-11 1 1 870,86 870,86 870,86
Cableado, protecciones y cuadros 1 1 1.750,00 | 1.750,00 | 1.750,00
Subtotal equipos y materiales 20.642,97 (13.997,70
Montaje e instalacion (18 % s/

3.715,73 | 2.519,59
material)
Ingenieria y legalizacion 1.250,00 | 1.250,00
TOTAL CAPEX 25.609 € | 17.767 €

Tabla 25: CAPEX para los Escenarios Hibrido y Solo Solar (Fuente: Elaboracion Propia)

La diferencia de inversion entre ambos escenarios es de 7.842 €, de los cuales 10.106 €
corresponden al conjunto turbina y torre del escenario hibrido, parcialmente compensados
por la reduccion en paneles solares requeridos, un menor coste del almacenamiento (1.782
€ menos por los 9,6 kWh de diferencia) y de un regulador MPPT adicional que requiere el

escenario solo solar.

5.1.2 COSTES ANUALES (OPEX)

Para los escenarios renovables, el mantenimiento anual se estima en 250 €/afio para el
hibrido, que incorpora la revision periddica del aecrogenerador, y en 180 €/afio para el solo
solar, limitado a la limpieza de mddulos y la inspeccion de la electronica. Se prevé la
reposicion del banco de baterias en el afio 12, al 70 % del coste inicial, atendiendo a la caida

esperada del precio del almacenamiento y a que, con 62,6 ciclos equivalentes anuales y mas
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de 8.000 ciclos de vida de la Pylontech US5000, la limitacion procede de la vida de
calendario y no del ciclado. La electrénica de potencia se repone en el afio 15 al 100 % del

coste inicial.

Para el escenario diésel, el mantenimiento anual se estima en 1.936 €/afo, derivado del coste
de mantenimiento decenal publicado por el Generador de Precios de CYPE para un grupo
de 8 kVA a 1.500 rpm, aplicando IVA. La periodicidad de sustitucion del grupo se establece
en 5 afios, coherente con un equipo de 1.500 rpm en régimen de funcionamiento prolongado.
El consumo anual de gasoleo asciende a 2.139 litros, resultado de aplicar el consumo

especifico de 0,40 L/kWh sobre la demanda de 5.348 kWh/afio servida por esta alternativa.

5.2 ANALISIS ECONOMICO

La comparacion entre las tres alternativas se realiza mediante cuatro indicadores de uso

habitual en la evaluacioén de proyectos energéticos aislados de red.
5.2.1 INDICADORES ECONOMICOS

5.2.1.1 Coste Nivelado de la Energia (LCOE)

El LCOE expresa el coste medio de cada kilovatio-hora efectivamente servido a lo largo del
horizonte de analisis, incorporando tanto la inversion inicial como los costes de operacion,
mantenimiento y reposiciones, todos ellos descontados al valor presente. Se calcula mediante

la siguiente expresion:

OPEX
n t
CAPEX + Ti1 (i 1 1yt

E¢
X TRy

LCOE =

Donde 7 es el horizonte de andlisis (20 anos), OPEX; es el coste de operacion en el afio ¢, E;
es la energia servida en el afio ¢y k es la tasa de descuento nominal. Para los escenarios

renovables, el denominador emplea la energia realmente entregada, descontando la fraccion
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no suministrada por el LPSP, lo que penaliza ligeramente a estos escenarios frente al diésel

y constituye la comparaciéon mas conservadora.

5.2.1.2 Valor Actual Neto (VAN)

El VAN mide el ahorro actualizado neto que obtiene el propietario al elegir un escenario

renovable en lugar del diésel. Se define como:

VAN = Zn: Fi
= ) TIe
Li(1+1h)

Donde F; es el flujo diferencial del afo ¢, definido como la diferencia entre el coste del diésel
y el coste del escenario renovable en ese afio. Un VAN positivo indica que el escenario
renovable es econémicamente preferible; cuanto mayor es, mayor es el ahorro acumulado a

lo largo del horizonte.

5.2.1.3 Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR es la tasa de descuento que anula el VAN, es decir, la rentabilidad implicita del

mayor desembolso inicial que exige el escenario renovable:

n
> Gy =
t =
£ (1+TIR)

No representa la rentabilidad de un proyecto con ingresos por venta de energia, sino la
rentabilidad del sobrecoste de inversion medida en costes evitados. Una TIR superior a la

tasa de descuento adoptada confirma que la inversion renovable es preferible.

5.2.1.4 Payback

Es el nimero de afios necesarios para que el acumulado de los flujos diferenciales
descontados pase de negativo a positivo, es decir, el momento a partir del cual el ahorro en
combustible y mantenimiento ha compensado el sobrecoste de inversion inicial. A diferencia

del payback simple, incorpora el valor temporal del dinero.
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5.2.2 RESULTADOS DEL ANALISIS ECONOMICO

La tabla 26 presenta los indicadores econémicos comparados de las tres alternativas, junto

con las métricas operativas del capitulo de disefio técnico que condicionan los costes del

ciclo de vida.

Indicador Hibrido Solo solar Diésel
Inversion inicial - CAPEX (€) 25.609 17.767 -
Coste actualizado del ciclo de vida (€) 32.592 24.683 87.174
LCOE (€/kWh) 0,503 0,382 1,308
VAN frente al diésel (€) 54.582 62.491 -
TIR frente al diésel 21,6 % 30,3 % -
Payback descontado (afios) 5,2 4,3 -
Energia no suministrada (kWh/afio) 150 160 -
Vertido sobre generacion bruta 21,7 % 36,0 % -
Ciclos equivalentes anuales 62,6 68.6 -
Almacenamiento instalado (kWh) 33,6 43,2 -
Coste de reposicion de baterias (€) 4.366 5.613 -
Gasoleo consumido en 20 afios (L) - - 42.784
Emisiones CO: en 20 afios (t) - - 117,1

Tabla 26: Indicadores economicos y operativos comparados (Fuente: elaboracion propia)
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El resultado mas destacado es la magnitud de la ventaja de ambos escenarios renovables
frente al diésel. E1 LCOE del grupo electrogeno, 1,308 €/kWh, es 2,6 veces superior al del
sistema hibrido y 3,4 veces superior al del solo solar. Esta diferencia no procede de la
inversion en el equipo, sino fundamentalmente del combustible y del mantenimiento: del
coste actualizado total del diésel (87.174 €), las sustituciones del grupo aportan solo el 19
%, mientras que el combustible representa el 47 % y el mantenimiento el 34 %. La
conclusion, por tanto, no depende de las hipdtesis sobre el precio ni sobre la vida util del

grupo electrogeno.

Ambos escenarios renovables presentan un VAN positivo holgado frente al diésel: 54.582 €
el hibrido y 62.491 € el solo solar, con tasas internas de retorno del 21,6 % y el 30,3 %
respectivamente, muy superiores a la tasa de descuento del 5 % adoptada. El plazo de
recuperacion descontado se sitia en 5,2 afios para el hibrido y 4,3 afios para el solo solar,

plazos breves en relacion con el horizonte de 20 afios y con la vida util de los equipos.

La comparacion directa entre los dos escenarios renovables arroja un resultado que merece
analisis detenido. El sistema solo solar presenta un VAN superior en 7.909 € al del hibrido,
diferencia que se explica casi integramente por el coste del conjunto turbina y torre (10.106
€), parcialmente compensado por el menor almacenamiento requerido por el hibrido. El
punto de equilibrio, obtenido del analisis de sensibilidad, se sitia en un coste del conjunto
eolico de unos 3.400 €, por debajo del coste de la torre sola, lo que indica que con los precios

actuales de la minieolica la ventaja econdmica del solo solar es robusta.

No obstante, la evaluacion puramente econdmica no agota el analisis. El sistema hibrido
ofrece tres ventajas operativas que no se traducen directamente en flujos de caja pero que
resultan determinantes para una vivienda aislada en un entorno de montafia. En primer lugar,
requiere un 22 % menos de capacidad de almacenamiento (33,6 frente a 43,2 kWh), con el
consiguiente menor coste de reposicion en el afio 12 y menor riesgo de obsolescencia
tecnologica del banco de baterias. En segundo lugar, reduce el vertido energético del 36,0 %
al 21,7 %, es decir, una reduccion relativa del 40 %, lo que indica un mejor aprovechamiento

de la energia generada. En tercer lugar, la diversificacion de fuentes proporciona resiliencia

90



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

C O M | I_ I_ A S MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape | VIABILIDAD ECONOMICA

frente a episodios meteoroldgicos extremos: una nevada que cubra los paneles reduce la
produccion fotovoltaica a cero, pero suele ir acompafiada de viento, y las calmas que
penalizan al e6lico coinciden con las jornadas de maxima irradiacion solar, como demuestra

la correlacion mensual negativa de -0,679 obtenida en la simulacion.

La conclusion del andlisis economico es, por tanto, dual. Frente a la alternativa fosil,
cualquiera de los dos escenarios renovables es indiscutiblemente preferible: el ahorro de
combustible y mantenimiento recupera la inversiéon en menos de seis afios y genera un
beneficio acumulado que, en valor actual, supera los 54.000 €. Frente al escenario solo solar,
el sistema hibrido no se justifica por rentabilidad sino por resiliencia, menor dependencia de
una fuente Unica y mejor aprovechamiento del recurso. La viabilidad econdémica de la
hibridacion queda condicionada a una reduccién del coste de la miniedlica que, con la

tendencia de precios observada en la industria, podria materializarse a medio plazo.

5.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Para evaluar la robustez de los resultados obtenidos, se realiza un analisis de sensibilidad
univariante sobre las dos partidas de coste que mas condicionan la comparacion entre el
sistema hibrido y el solo solar: el coste del conjunto aerogenerador y torre, y el coste del
almacenamiento electroquimico. En cada caso se varia la variable de interés en un rango
amplio manteniendo el resto de las hipotesis fijas, y se observa la evolucion del VAN de

cada escenario renovable frente al diésel.

5.3.1 COSTE DEL AEROGENERADOR

La figura 16 muestra la evolucion del VAN de los dos escenarios renovables en funcion del
coste del conjunto edlico, que en la configuracion base asciende a 10.106 € (7.606 € del
aerogenerador mas 2.500 € de torre y cimentacion). E1 VAN del solo solar permanece
constante, al no depender de esta variable, mientras que el del hibrido decrece linealmente
con el coste del conjunto a razén de 1.180 € de VAN por cada 1.000 € de incremento, debido

al efecto multiplicador del porcentaje de montaje sobre el coste de materiales.
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Figura 16: Sensibilidad del VAN al Coste del Conjunto Edlico (Fuente: Elaboracion Propia)

Las dos curvas se cruzan en un coste del conjunto de aproximadamente 3.400 €, punto por
debajo del cual el sistema hibrido seria econdmicamente preferible al solo solar. Este umbral
es inferior al coste de mercado de la torre sola, lo que confirma que, con los precios actuales
de la miniedlica, la ventaja econdmica del solo solar es robusta y no depende de variaciones
moderadas en el precio del aerogenerador. Una reduccidn significativa del coste de la
miniedlica, impulsada por economias de escala o por la evolucion tecnoldgica del sector,

podria alterar esta conclusion a medio plazo.

5.3.2 COSTE DEL ALMACENAMIENTO

La segunda variable analizada es el coste unitario del almacenamiento, que en la
configuracion base se sitia en 185,63 €/kWh. A diferencia del caso anterior, esta variable
afecta a ambos escenarios renovables, aunque de forma asimétrica: el solo solar, con 43,2
kWh instalados, es més sensible que el hibrido, que requiere solo 33,6 kWh. La figura 17

muestra esta evolucion.
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Figura 17: Sensibilidad del VAN al Coste del Almacenamiento (Fuente: Elaboracion Propia)

A medida que el coste del almacenamiento aumenta, la brecha entre ambos escenarios se
estrecha: pasa de 8.898 € a 120 €/kWh a 5.431 € a 350 €/kWh, una reduccién del 39 %. El
hibrido no llega a ser preferible en el rango analizado, pero la tendencia confirma que su
menor dependencia del almacenamiento constituye una ventaja estructural cuya relevancia
econdmica crece con el precio de las baterias. En el escenario opuesto, un abaratamiento del
almacenamiento por debajo de 120 €/kWh (coherente con las proyecciones de la industria
para las baterias LFP en la proxima década) ampliaria la ventaja del solo solar y reduciria

aun mas el incentivo economico de la hibridacion.

En ambos casos, el VAN de los dos escenarios renovables se mantiene ampliamente positivo
frente al diésel en todo el rango analizado, lo que confirma que la viabilidad economica de
la sustitucion del grupo electrégeno es robusta e independiente de las incertidumbres en el

coste de los equipos renovables.
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Capitulo 6. IMPACTO Y ESCALABILIDAD

6.1 IMPACTO

La sustitucion del grupo electrogeno dié€sel por un sistema de generacion renovable elimina
de forma directa las emisiones de gases de efecto invernadero y de contaminantes locales
asociadas a la combustion continua de gasdleo. Para cuantificar este beneficio se parte del
consumo anual del escenario dié¢sel calculado en el capitulo anterior: 2.139 litros de gasdleo
B, resultado de aplicar el consumo especifico de 0,40 L/kWh sobre la demanda de 5.348
kWh/afio.

Aplicando el factor de emision estdndar del gasdleo de automocion publicado por el
Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico [34] de 2,74 kg COy/litro,
las emisiones anuales evitadas por la adopcion de cualquiera de los escenarios renovables
ascienden a aproximadamente 5.854 kg de CO», es decir, cerca de 5,9 toneladas anuales.
Acumuladas a lo largo del horizonte de analisis de 20 afios, la reduccion total alcanza las
117,1 toneladas de CO; equivalente. Esta cifra es independiente del escenario renovable
elegido, ya que los tres disefios evaluados sustituyen la totalidad del consumo f6sil con un
LPSP inferior al 3 %, y las horas residuales de déficit no implican arranque del generador

sino pérdida de suministro asumida por disefio.

Mas alla del CO», la eliminacion del grupo electrogeno suprime las emisiones de
contaminantes locales inherentes a la combustion de gaséleo: 6xidos de nitrogeno (NOx),
particulas en suspension (PMzs y PMig), mondxido de carbono e hidrocarburos no
quemados. En un emplazamiento rural aislado, donde el generador opera a escasos metros
de la vivienda, estos contaminantes afectan de forma directa a la calidad del aire respirado
por los residentes. Asimismo, se elimina por completo la contaminacion acustica del grupo,
cuyo nivel sonoro tipico supera los 65 dB(A) a siete metros, una mejora especialmente

relevante durante las horas nocturnas de funcionamiento.
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6.2 ESCALABILIDAD

El disefno adoptado presenta una arquitectura intrinsecamente modular que facilita tanto la
replicacion del modelo en otros emplazamientos como la ampliacion de la instalacion
existente ante un eventual aumento de la demanda. El bus de corriente continua a 48 V,
gestionado por reguladores MPPT independientes para cada string fotovoltaico y por el
rectificador del aerogenerador, permite incorporar nuevos modulos solares o baterias
adicionales sin necesidad de redisefiar la topologia del sistema. El inversor-cargador Victron
MultiPlus-I1 48/5000 admite la conexion en paralelo de unidades adicionales para escalar la
potencia de salida en alterna, y los modulos Pylontech US5000 se apilan directamente sobre

el banco existente mediante su protocolo de comunicacion propietario.

Desde el punto de vista del recurso, los resultados obtenidos para las Tierras Altas de Soria
son extrapolables a un amplio conjunto de emplazamientos del interior peninsular que
comparten condiciones climaticas similares: altitudes entre 800 y 1.400 metros, irradiacion
global horizontal entre 1.500 y 1.800 kWh/m? anuales y velocidades medias de viento entre
4y 6 m/s a la altura de buje. La complementariedad estacional entre el recurso solar y el
eolico, cuantificada en este trabajo mediante una correlacion mensual de —0,679, es una
caracteristica estructural del clima continental de meseta, vinculada al patron sindptico de
borrascas invernales y anticiclones estivales que domina la meteorologia del interior de la
Peninsula Ibérica. Por tanto, el principio de hibridacion que fundamenta este disefio

mantiene su validez en cualquier emplazamiento sometido a este mismo régimen climatico.

La replicacion directa del modelo requiere Unicamente la actualizacion de las series
meteorologicas horarias del emplazamiento concreto y del factor de correccion edlico
derivado del Global Wind Atlas, manteniendo intactos la metodologia de simulacion, la
estrategia de gestion energética y los criterios de dimensionamiento. Para viviendas con
perfiles de consumo superiores al considerado en este proyecto, la ampliacion se resuelve
mediante la adicion de strings fotovoltaicos al regulador MPPT existente o la instalacion de
un segundo regulador, y el incremento del banco de baterias en modulos de 4,8 kWh, sin

alterar la arquitectura del sistema.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Este trabajo ha abordado el disefio completo de un sistema hibrido solar y edlico para el
suministro eléctrico autonomo de una vivienda rural aislada en las Tierras Altas de Soria,
cubriendo desde la caracterizacion del recurso disponible hasta la evaluacion de la viabilidad

econdmica y el impacto ambiental de la instalacion.

El analisis del recurso energético ha confirmado la existencia de una complementariedad
estacional marcada entre la irradiacion solar y el viento en el emplazamiento seleccionado,
cuantificada mediante una correlacion mensual de -0,679. Esta anticorrelacion implica que
los meses de menor produccion fotovoltaica coinciden con los de mayor disponibilidad
edlica, y viceversa. A nivel horario, la correlacion es débilmente positiva (+0,159), lo que
indica que la complementariedad opera fundamentalmente a escala estacional y no a escala
intradiaria. Este resultado es coherente con la literatura sobre el clima continental de la

Peninsula Ibérica y constituye la justificacion fisica del enfoque hibrido adoptado.

La simulacion horaria del balance energético a lo largo de las 8.760 horas del afio ha
permitido dimensionar tres escenarios a un nivel de fiabilidad equivalente (LPSP inferior al
3 %): el sistema hibrido, con 2,7 kW, fotovoltaicos, 3 kW edlicos y 33,6 kWh de
almacenamiento; el sistema solo solar, con 5,4 kW, y 43,2 kWh; y el sistema solo edlico,
con 12 kW 'y 76,8 kWh. La comparacion de estos tres escenarios ha puesto de manifiesto las
ventajas operativas de la hibridacion: el sistema hibrido requiere un 22 % menos de
capacidad de almacenamiento que el solo solar, presenta una tasa de vertido energético del
21,7 % frente al 36,0 % del solar (una reduccion relativa del 40 %), y somete al banco de
baterias a un ciclado un 9 % inferior, lo que se traduce en una mayor vida 1til esperada del

almacenamiento.

El andlisis econémico ha demostrado que ambos escenarios renovables son
indiscutiblemente preferibles a la continuidad del suministro mediante grupo electrégeno

diésel: el sistema hibrido presenta un VAN de 54.582 € y una TIR del 21,6 %, mientras que
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el solo solar alcanza un VAN de 62.491 € y una TIR del 30,3 %, con plazos de recuperacion
inferiores a seis afios en ambos casos. La comparacion directa entre los dos escenarios
renovables muestra que, con los precios actuales de la miniedlica, el sistema solo solar
resulta econdmicamente mas favorable por una diferencia de 7.909 € en valor actual. No
obstante, el andlisis de sensibilidad ha revelado que esta diferencia se estrecha conforme
aumenta el coste del almacenamiento, dado que el hibrido requiere un banco de baterias

menor.

La conclusion global del trabajo es, por tanto, que la viabilidad del sistema hibrido frente al
diésel estd fuera de toda duda, y que la decision entre hibridacion y un sistema
exclusivamente solar depende del peso que se otorgue a la resiliencia operativa frente a la
rentabilidad econdmica pura. El sistema hibrido ofrece una diversificacion de fuentes que lo
hace menos vulnerable a episodios meteorologicos extremos, como nevadas que cubran los
paneles o calmas prolongadas, proporcionando un suministro mas robusto en un entorno de
montafia donde la fiabilidad del sistema eléctrico es critica. Con la tendencia descendente en
el coste de la tecnologia minie6lica, impulsada por las economias de escala y la maduracion
del sector, es previsible que la hibridacion alcance también la paridad econémica con el
escenario solo solar, consolidandose como la alternativa 6ptima para viviendas aisladas en

la Espaiia interior.

No obstante, el trabajo deja abiertas varias lineas de desarrollo que permitirian refinar y
ampliar los resultados obtenidos. En primer lugar, la elaboracion de perfiles de carga mas
detallados, basados en campafias de monitorizacion real en viviendas rurales de la zona,
proporcionaria una base empirica mas solida que las estimaciones tabuladas utilizadas en
este proyecto. La incorporacion de patrones estacionales de consumo y la distincién entre

dias laborables y festivos mejorarian la representatividad del balance energético horario.

En segundo lugar, el disefio técnico podria completarse con el dimensionamiento del
cableado de corriente continua y alterna, la seleccion de las protecciones eléctricas (fusibles,
magnetotérmicos, diferenciales y descargadores de sobretension) y la elaboracién del

esquema unifilar completo de la instalacion. Estos elementos, aunque no afectan al balance

97



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

C O M | I_ I_ A S MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L ical _icape ] CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

energético ni al dimensionamiento de los equipos principales, son imprescindibles para la

ejecucion material del proyecto y para su tramitacion administrativa.

En tercer lugar, la extension del analisis a un horizonte meteoroldgico multianual, abarcando
todo el periodo disponible en las bases de datos PVGIS y NASA POWER (2005-2023),
permitiria verificar la representatividad estadistica de los resultados obtenidos con el afio
2023, que el propio trabajo ha identificado como un afio favorable tanto en recurso eodlico

como solar respecto a la media climatologica.

Por ultimo, la evolucion de las tecnologias de almacenamiento electroquimico abre una linea
de trabajo especialmente relevante para los emplazamientos de interior peninsular. Las
baterias de iones de sodio, cuyo desarrollo comercial se encuentra en fase de aceleracion,
presentan un comportamiento térmico superior al del litio-ferrofosfato a temperaturas
inferiores a 0 °C, condicion habitual durante los meses de invierno en las Tierras Altas de
Soria. La evaluacion de esta tecnologia como alternativa al banco de baterias LFP adoptado

en este proyecto constituye un trabajo futuro de interés tanto técnico como econdomico.
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ANEXO 1. ALINEACION CON LOS ODS

Al plantear una solucién descentralizada y autosuficiente para las zonas rurales, este
proyecto en su conjunto contribuye directamente a varios Objetivos de Desarrollo Sostenible

(ODS), siendo los mas relevantes:
ODS 7: Energia asequible y no contaminante

Este es el objetivo central del proyecto. E1 ODS 7 busca garantizar que todo el mundo tenga
acceso a una energia limpia y a un precio razonable. El sistema hibrido es la solucion para

acabar con la dependencia de suministros externos.

ODS 7: Energia asequible y no contaminante

ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles

Para que un pueblo sea habitable hoy en dia, necesita autonomia y servicios de calidad. Este
proyecto ayuda a que las comunidades rurales sean mas resilientes, pudiendo aguantar mejor

algunas situaciones dificiles como temporales o crisis de suministros.

ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles
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ODS 13: Accion por el clima

Toda la energia que genera este sistema hibrido es energia limpia que no ha necesitado
quemar diésel, permitiendo reducir drasticamente las emisiones de gases de efecto
invernadero perjudiciales para el medioambiente.

1 ACCION
POR EL CLIMA

3

ODS 13: Accion por el clima

ODS Adicionales

De manera secundaria, el proyecto también se alinea con el ODS 9 (Industria, innovacion e
infraestructura) ya que introduce tecnologia moderna y digitalizacion en el campo; y con el
ODS 10 (Reduccion de las desigualdades) dado que se reduce la brecha entre el mundo

urbano y el rural.

INDUSTRIA,

\ 10 REDUCCION DE LAS
INNOVACION E

DESIGUALDADES
A

INFRAESTRUCTURA

(=)

v

ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura ODS 10: Reduccion de las desigualdades
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JAM 54 D41 LB n-type Double Glass Bifacial Modules

PEEPBLUE4.0

i r MECHANICAL PARAMETERS
#Plicss g !
Mous — .S
y-einliay & Cell Mona
Mownting holes A
Wieight kg
a | o — _;‘_ = ilis Dimensions 1762=2mmX 113412mm X 302 1mm
i =y sl Cable Cross Section Size AmmAYIEC), 12 AWG(UL)
1 No. of cells 108{6% 18)
Shoet frame . 5
‘n i Junction Box IPES, 3diodes
Grouncing Hotes —] - - = Connector QC 4.10-351/ MC4 EVO2A
§Pisces 642 - | Cable Length Portrait: 300mm(+) 4A00mmi-)
1066 unitmm  0X1 7287 I ing C ) L pe: 1 {+)/1200mmé-)
b Front Glass/Back Glass L6mm/L6mm
Packaging Configuration 36pes/Pallet, 936pes/40HQ Container
Remark: customized frame color and cable length available upon request
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC CHARACTERISTICS
JAM54D41 JAMS4D41 JAMS4D41 JAMS4DA1 JAMS4D4L1 JAMS4D4L Curmant-Voltage Curve  JAM54D41-440/LB
TYPE 430/L8 435/L8 44018 44518 450/LB 455/L8 “ -
000N
Rated Maximumn Power(Pmax) (W] 430 435 440 445 450 455 ) : :‘Mw .
Open Circult Voltage (Voc) [V] 3850 38.70 38.90 39.10 39.30 39.50 § : B
Maximum Power Voltage(Vimp) [V] 3212 3229 3247 3265 3282 33.00 S wowm ¢
Short Circuit Currentilsc) [A] 14.14 1423 1431 14.40 14.48 14.56 : . """*;’ - " "u
Maximum Power Current{imp) [A] 13.39 1347 1355 13.63 13.71 13.79 VoltageV)
Maodule Efficiency [3] 215 218 2.0 23 25 238 PowerVoltage Curve  JAMSAD41-440/LB
Power Tolerance 0-+3% 4 100N
Temperature Coefficient of Isc{a_lsc) +0.046%/°C P -4
Temperature Coefficient of Voc {_Voc) -0.26096/"C 20 m"u:
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) <0.29046/°C 00
2 o _
sSTC Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G o ~ % % A
Remark: Electrical data in this catalog do net refer to a single module and they are nat part of the offer VoltagedV)
They aly serve for comparison among Sfferent medule types.
ELECTRICAL CHARACTERISTICS WITH 10% SOLAR IRRADIATION RATIO OPERATING CONDITIONS
JAMS4DA1 JAM54D41 JAMS5AD41 JAMSAD41 JAMS4DAL JAMS4D4]L  Maximum System Voltage 1500V bC
TYPE 430/LB  435/LB  440/LB  445/LB  450/LB  455/LB Operating Temperature -40°C~+85°C
Rated Max Power{Pmax) [W] 464 470 475 481 486 491 Maximum Series Fuse Rating 30A
Open Circuit Voltage{Voc) [V] 38.50 38.70 38.90 39.10 39.30 39.50 Maximum Static Load, Front 5400Pa(112 Ib/ft)
Max Power Voltage{Vmp) [V] 3211 3229 3247 32.65 n8 3299 Maximum Static Load, Back 2400Pa(50 Ibjit?)
Short Circuit Current{lsc) [A] 1527 1536 1546 15.55 1564 15713 NOCT 4512°C
Max Power Currentimp) [A] 14,46 1455 14.63 14.72 14,81 14,89 Bifaciality* 80%+10%
Irradiation Ratio (rear/front) 10% Fire Performance UL Type 38
* Bifaciality-Pmac, rear/Rated P, front
Headquarters  No. 8 Building, Nuode Center, No.1 Courtyard, East Auto Museum Road, b ical ch nd st

ificati ject to.
A Selar reserves the right of final interpretation.

JASOLAR

Fengtai District, Beijing
Tek: 485106361 1888 Fax: +85 10 6361 1999

Emak com Version No. : Globak EN-20240326A

com www jasolar.com
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Engineering Drawings Hectrical Perfformance & Temperature D ndence

. Cumant-Valtage & Power-Valtage Temparatwa Depandance of
- Curves (430W) Isc, Voo Pmax
4k
-
1 - w
8 I . -
@ B
{ £
wex <@ el z* .:. 4“\\ (3
- -
™
E- i Ve \ voc|
9, ] [ L
2w
2
— o 0 5 =
. 1 " "% o s = » - “
»
Frard Sche Back w0 a9 . » o N W
Voltage (V] Col Tarpasctoss (C |
I Mechanical Characteristics
(S Pexitr $2rnen Cell Type N type Mano-crystaline
™ e
L =] ’ ) e
tow Prch: 2mm Dimensions 1722% 1 1 34x20rmem (67.79244.65x1.18 inch)
]

3.2mm, Ans-Refiection Ceating,

front Glass High Traremission, Low ron, Tempered Glass

Packgng Configuration

| Twe paliets = One stack |

Junction Box IP&8 Rated

Staubli MC4,1K03M/18, JKA3M2/1B, Jnko PV matenal
Staubli MC4-EVOZ, JKDAM/ZB, IKA3M2/2B, linko PV materal

|ﬂ

SPECIFICATIONS

Madule Type JEME2ON-54HL4 JOA2EN 544 JKMAION-54HLS JEMAIEN-54HL4 JEMA40N S4HL4
JEMAZON-54HLA-V JONE2EN-S4HLAY JEMAON - S4HLE Y JEMALEN-54HLE JCMA40N-SeHLA- Y

Maximum Power (Pmax| a200Wp  3lewWp 425Wp  320vip 4Ap  3Z3Wp 435Wp  A2Wp 480wWp  3S1wp

Maximum Power Curent (Imp) 13144 1061A 13.21A  1047A 13284 10734 13.35A 10,784 13.41A 10824

Short-circus Curent (kc) 13594 10.97A 13.66A  11.03A 13734 1109 13804 11144 13.88A  11.19A

Operatng Temperature|'C| A0°C—+85C

Moximum seres fuse rating 254

Power sorting tolerance SWreo +15W

Temperatwre coefficients of Voc 0.25%°C

Nominal operating cell temperature [NOCT) 4522°C
STC: ﬁi Ir radiance 1000W/n? Cell Temperature 25°C @ Am=15

NOCT: ﬁj i radiance 800W/m m Ambient Temperature 20°C ’_:’ AM=1.5 q Wind Speed Im/s

©2022 Jinko Solar Co., Ltd. All rights reserved.
Only avalable in Australia.
Specifications included in this datasheet are subject to change without nofice. JKMA20-440N-54HL4-|V)-EN-AU CEC
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Hi-MO K@ Scientist LR5-54HTB 440~450M

sty

Additional Value

25-Year Power Warranty

Mechanical Parameters
i |
s
Electrical Characteristics STC:AM1.S 1000W/nyY 25°C NOCT : AM1.S S00W/m?’ 20°C 1m/s L .
pe LRSSAHTB440M LRSSAHTB 445M LRS- S4MTB.450M

Operating Parameters Mechanical Loading

Temperature Ratings (STC

LONGI et
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Curva de potencia

Nimero de hélices 2
2000
Didmetro 286m 1800
Material Fibra de vidrio / carbono 1600
Direccién de rotacién En sentido contrario a las agujas del reloj s :;gg
Sistema de control 1) Regulador electrénico g 1000
2) Pasivo por inclinacién S
£ 800
Caracteristicas eléctricas & 600 |
Alternador Trifésico de imanes permanentes 400
Imanes Neodimio 200
cia nominal 1500 W 0
Voltaje nominal 220 Vac 02 4 6 8 101214 16 18 20
RPM @600 Velocidad del viento m/s
Controladores Regulador MPPT Wind+ Energia
Multitension: 12, 24, 48 Vdc
Intensidad: Max. 125 Amp
Tipo de baterfa: Inundada, AGM. Gel Lithio 9000
Interface Wind+ 8000
Bombeo directo de agua AC 6 DC =
Telecom s 7000
Conexién a red X 6000
s
Velocidad de viento g 5000
Rango de funcionamiento 2-30m/s $§ 4000
Pal anque 3m/s é 3000 /
Para potencia nominal 2m/s £ 2000
Para frenado automatico 14m/s 1000
Méxima velocidad de viento 60m/s 0 Lo | .|
Caracteristicas fisicas 02 4 6 81012141618 20
50 aerogenerador 41kg Velocidad del viento m/s
30kg
20kg

Garantia

50 x 77 x 57 cm- 79 Kg
153x27x7cm-7Kg

0.22m?-B6Kg
3afios

Dimensiones

) | 2085 mm. 5 ' /
£ T ll Sy
i s Imp /@
T I §
- / /
e
| 'E § 1585 mm. g +
[ T & /T .
il P ;
b o / - /
d’/‘, 470 mm.
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> N | > )
| | ,. | §
Curva de potencia

Numero de hélices 2 4000
Didmetro 405m 3500
Aaterial Fibra de vidrio / carbono 3000 |
eccio En sentido contrario a las agujas del reloj < 2500
Sistema de contro 1) Regulador electronico T 2000
2) Pasivo por inclinacion g
£ 1500 |
Caracteristicas eléctricas a
3 Trifasico de imanes permanentes 1000
Neodimio 500 |
L~
3000 W 0
220 Vac 02 4 6 8 1012 14 16 18 20
@ 400 Velocidad del viento m/s
Controladores Regulador MPPT Wind+ Energia
Multitensicn: 12, 24, 48 Vdc
Intensidad: Max. 125 Amp
Tipo de bateria: Inundada, AGM, Gel Lithio
Interface Wind+ 4000 12000
Bombeo directo de agua AC 6 DC =
Telecom = 10000 —
Conexion a red x
T 8000
Velocidad de viento 2
de funcionamiento 2-30m/s § 6000
3mls 8 4000
12m/s &
14m/s 2000
60 m/s 0
02 4 6 8 1012 14 16 18 20
93k
g Velocidad del viento m/s
33kg
24kg

120x 80 x B0 cm - 132 Kg
mensione 220x40x15cm-19Kg

otal 0.90 m*-151Kg
Garantia 3 anos

Dimensiones

2665 mm.

2025 mm.

I

2095 mm.

490 mm.
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Curva de potencia

Caracteristicas eléctricas

3
405m
5000

Fibra de vidrio / carbono
€n sentido contrario a las agujas del relo] g 4000
1) Regulador electranico S 3000
2) Pasivo por inclinacion g

5

&

Alternador
manes

Potencia nominal
oltaje nominal
RPM

Controladores

Velocidad de viento

Trifésico de imanes permanentes

2000 \\’
1000 — 1 !

Neodimio

5000 W 0 —

220 Vac 02 4 6 8 1012 14 16 18 20
@400 Velocidad del viento m/s
Regulador MPPT Wind+ )

Energia

Multitension: 12, 24, 48 Vdc
Intensidad: Max. 125 Amp
Tipo de bateria: Inundada, AGM. Gel Lithio 20000

Interface Wind+ 16000 —t / <
12000

Bombeo directo de agua AC 6 DC
8000

Telecom
Conexién a red

Rango de funcionamientc

nque

4000 -
, L [ ]
2m/s 02 4 6 8 1012 14 16 18 20
14m/s
60m/s

2-30m/s
3m/s

Produccién anual (kWh)

Velocidad del viento m/s

fisicas

107kg
33kg
24kg

120 x B0 x 80 cm - 143 Kg
260 x 40x15cm - 22Kg

Tota 0.91m - 165 Kg
3afios
Dimensiones
3165 mm.
£ > 4 ]
E 3
w |
g |
] | /
| !
& 2 1
2 B / /
€ /
£ / /
A §. s 2595 mm. N e s
/ i
645 mm.
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| uss000

BATERIA DE BAJA TENSION / USs000 [l

Modelo US5000
Tension nominal (VCC) 48
Capacidad nominal (kWh) 48
Capacidad atil (kWh) 456
Profundidad de descarga 95%
Dimensiones (AnchoProfundidad®Alto mm) 442°420M61
Peso (ka) 397
(Normal)* 100

Carga/

Descarga  (Max)® 105-119@ 15 min
(&) (Pico)” 120-200@15 s
Corriente de cortocircuito / duracion (A/ims) <2000
Puerto de comunicacion RS485/CAN
Configuracién (cantidad maxima en un grupo de baterias) 16
Temperatura de funcionamiento (*C) Carga 0-55
Temperatura de funcionamiento (*C) Descarga -10-55
Temperatura de almacenamiento ("C) -20-45
Grado de proteccion IP P20
Humedad (%, HR, sin condensacion) 5%-95%
Altitud (m) <4000
Vida util de diseno (@25°C) 15 anos
Vida util de ciclo (@257C)™" 8,000+

Certificacion

UL1973/UL9540A/IECH2619/IECH3056/IECE1000-6-2/3/UN383

*La corriente de funcionamiento continua recomendada y maxima se considera para una temperatura de las celdas de la bateria entre 10 y 40°C
Fuera de ese rango de temperatura, la corriente de funcionamiento se reduce (derating)
** La vida dtil en ciclos se define en funcién de condiciones de operacién especificas. Para mas detalles, consulte con el equipo de servicio de Pylontech.

Ve
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m‘,"“m" Sy

SmartSolar Charge Controllers with VE.Can interface
MPPT 250/70 VE.Can up to MPPT 250/100 VE.Can

Ultra-fast Maximum Power Point Tracking (MPPT)

Especially in case of a clouded sky, when light intensity is changing continuously, an ultra-fast
MPPT controller will improve energy harvest by up to 30 % compared to PWM charge controllers
and by up to 10 % compared to slower MPPT controllers.

cu_':g = Advanced Maximum Power Point Detection in case of partial shading conditions
x If partial shading occurs, two or more maximum power (MPP} points may be present on the
- power-voltage curve.
Sra 1w Conventional MPPTSs tend to lock to a local MPP, which may not be the optimum MPP.
PP 2501100 - I LS The ive SmartSolar algorithm will always maximize energy harvest by locking to the
e o optimum MPP.

Outstanding conversion efficlency
No cooling fan. Maximum efficiency exceeds 99 %,

L Flexible charge algorithm
SmartSolar Charge Controller Fully programmable charge algorithm, and eight pre-programmed algorithms, selectable with a

MPPT 250/100-Tr VE.Can rotary switch (see manual for details).
with optional pluggable display Extensive electronic protection

Over-temperature protection and power derating when temperature is high.
PV short circuit and PV reverse polarity protection.
PV reverse current protection.

Bluetooth Smart built-in
The wirel lution to set-up, , update and synchronise SmartSolar Charge Controllers.

Internal temperature sensor and optional external battery voltage, temperature and current
sensing via Bluetooth
A Smart Battery Sense, a BMV-712 Smart Battery Monitor or a SmartShunt can be used to

corn icate battery voltage and temp (and current, in case of a BMV 712 0r a
SmartShunt) to one or more SmartSolar Charge Controllers.
Sm‘:%ﬁ‘mfxg" VE.Direct or VE.Can
without disph For a wired data connection to a Color Control GX, other GX products, PC or other devices.

Synchronized parallel charging with VE.Can or Bluetooth
Up to 25 units can be synchronized with VE.Can, and up to 10 units with Bluetcoth.

Fully discharged battery recovery function
Will initiate charging even if the battery has been discharged to zero volts.
Will reconnect to a fully discharged Li-ion battery with integrated disconnect function.

VE.Can: the multiple controller solution
Up to 25 units can be synchronised with VE.Can.

Remote on-off

Bluetooth sensing: To connect for example to a VEBUS BMS.
Smart Battery Sense Programmable relay
Can be programmed to trip on an alarm,

or other events.

Optional: SmartSolar pluggable LCD display
Simply remove the rubber seal that protects
the plug on the front of the controller,

and plug-in the display.
fe¥ofe)

Bluetooth sensing:
BMV-712 Smart Battery Monitor

Bluetooth sensing: SmartShunt

SmartSolar pluggable display

Victron Energy B.Y. | De Paal 25 1351 JG Almere | The Nethedands
E-mail: sk £om | www. gy.com
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Battery voltage 12/24/48 V Auto Select (36 \: manual)

Rated charge current 70A 85A 100A
Nominal PV power, 12V 1a,b) 1000 W 1200 W 1450 W
Nominal PV power, 24 V 1a,b) 2000W 2400 W 2900 W
Nominal PV power, 36 V 1a,b) 3000W 3600W 4350 W
Nominal PV power, 48V 1a,b) 4000 W 4900 W SB0OW
Max. PV short circuit current 2) 35 A (max 30 A per MC4 conn.) 70 A {max 30 A per MC4 conn.)

250V absolute maxdimum coldest conditions
Ll B 245 V start-up and operating maximum
Maximum efficiency 99%
Self-consumption Lessthan35mA @ 12V /20mA @48V

Default setting: 14,4 /28,8/43,2/57.6V
{adjustable with: rotary switch, display, VE Direct or Bluetooth}
Default setting: 13,8/ 27,6/ 41,4/552V

Charge voltage ‘absorption’

Charge voltage ‘float" (adjustable: rotary switch, display, VE.Direct or Bluetooth)
Charge voltage ‘equalization’ Default setting: 16,2V / 32,4V / 48,6 V/ 64,8 V (adjustable)
Charge algorithm multi-stage adaptive (eight pre-progr d algorithms) or user defined algorithm
Temperature compensation -16mV/-32mV/-64 mV/°C
Protection PV reverse polarity / Output short circuit / Over temperature
Operating temperature -30 to +60 *C (full rated output up to 40 “C}
Humidity 95 %, non-condensing
Maximum altitude 5000 m (full rated output up to 2000 m)
Environmental condition Indoor, unconditioned
Pollution degree PD3
Data communication VE.Can, VE Direct and Bluetcoth
Remote on/off Yes (2 pole connector)
Programmable relay DPST  ACrating: 240VAC/4 A DCrating: 4 A up 1o 35 VDC, 1 A up to 60 VDC
Parallel operation Yes, parallel synchronised operation with VE.Can (max. 25 units) or Bluetooth {max. 10 units)
ENCLOSURE
Colour , Blue (RAL5012)
35 mm’ / AWG2 (Tr models) 2
35mm’ / AWG2 (Tr models)
PVterminals 3) Mpal&g:m:z;ncm Three pairs of MC4 (MC4 models)
Battery terminals 35mm’ / AWG2
Protection category 1P43 (electronic components), IP22 (connection area)
Weight 3kg 45kg
Tr models: 185 x 250 x 95 mm Tr models: 216 x 295 x 103
L T MC4 models: 215 x 250 x 95 mm MC4 models: 246 x 295 x 103
Safety EN/IEC 62109-1, UL 1741, CSA C22.2
STORED TRENDS
Data stored Battery voltage, current and temp as well as load output current, PV voltage and PV current.
Number of days trends data is stored 46
1a) If more PV power is connected, the controlier wil limit input power.
1b) The PV voltage must exceed Vbat + 5V for the 1o start. Th fter the mi PV voltage is Vbat + 1V,

2) A PV array with a higher short drcuit current may damage the controller.
3) MC4 models: several splitier pairs may be needed Io parallel the sirings of solar panels
Maximum current per MC4 connecior: 30 A (the MC4 conneclors are parallel connected to cne MPPT tracker)

With VE.Can up to 25 Charge Controllers can be daisy-chained and connected to a Color Control GX or other GX device
Each C ller can be itored individually, for example on a Color Control GX and on the VRM website

rowee

Victron Energy 8V. | De Paal 35 | 1351 G Almere | The Netherands .
E-mal:zal com | wwm.vi egycom ﬂ@um energy
Lve
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230V

(Mg ictron eneray

Inversor/cargador MultiPlus-I| » Pagina del producto en linea
nl/GH
Un MultiPlus, con funcionalidad ESS (Sistema de almacenamiento de energia) o
El MultiFius-§ es un inversor/cargador fi | con todas las fi del MultiPlus, mas un sensor Eﬁ E
de carmiente externa opoonal que amplia las funciones PowerContral y PowerAssist hasta 50 Ay 100 A respecmameme
El MultiPius-§ es ideal para su uso profesional en el ambeto manno, gackn de recreo, vehk y nes E A

Area de conexién
MultiPlus-il 3k

-.-.

temrestres no conectadas a la red.
Tambcen dispone de una Nv\(loﬂahdad antusla mcovpar;da ¥ homologaoonn en cada vez palses para su uso coma ESS. Bosten varias
confi del sistema Podra mas detallada en el Manual de disefo y configuracion de sistemas ESS

PowerControl y PowerAssist - aumento de |a capacidad de ka red o de un generador

Se puede establecer una cornente maoma ded generador o de ka red. El MultiPlus-1l tendra en cuenta las demds cargas de CA y utilzard la
cornente sobrante para cargar la baterla, evitando asi sobeecargar el generador o la red (funcién PowerControl).

PawerAssist lleva el pnnopio de PowerControl a otra dimension. Cuando se requiera un pico de potenoa durante un corto espacio de
tiemgo, coma pasa a do, el MultiPlus-IIl la faita de p del generador, de la toma de puerto o de lared con energla
de la baterla. Cuando se reduce |a carga, la potencia sobrante se utiliza para recargar la bateria.

Energla solar: Energia CA dlsponl)le lncluso duum: un apagén
El MultPius Il puede util conectados a la red eléctrica o no, y en otros sistemas de energhs alternatwos. Es

ble tanto con dad de carga solar como con inversores conectados a ks red.
Dos salidas CA
La sakda principal dispone de la funcion “no-break® (sin interrupcién). El MultiPlus Il se encarga del alas cargas das en

caso de apagon o de desconexion de |a toma de puerto/generador. Esto ocurre tan rdpidamente (menos de 20 miisegundos) que los
ordenadares y demds equipes electrénicos contindan funcionando sin interrupcicn.

La segunda salida sdlo estd actva cuando la entrada del MultiPius Il tiene alimentacidn CALA esta salida se pueden conectar aparatas que
no deberian descargar la baterks, como un calentador de agua, por ejemplo.

Potencia pricticamente ilimitada gracias al func en paralelo y trifisico.

Hasta 6 Multis pueden funcionar en paralelo para alcanzar una mayor p de salida. Seis unidades 48/5000/70, por ejemplo, dardn una
potencia de salida de 25 kW/20 kVA y una capacidad de carga de 420 ampenos.

Ademds de la conexion en paralele, se pueden config tres unidades del mlsmo madelo para una salida tnfisika. Pero eso no es todo: se
pueden conectar en paralelo hasta 6 juegos de tres que prop una dad de nversor de 75 KW / 90 KVA y mas de
1200 ampenos de capaodad de carga.

Los modelos MultiPlus-11 8k, 10 k y 15 k sélo pueden conectarse en paralelo si se utiliza un interruptor de transferencia externo CA. Para
mas infe wan, Ite el manuaide Iy on ded de ferencia externo para ol MultiPlus-8

Configuracién, seguiméento y control del sistema in situ
La configuracion puede camblarse en cuestion de minutos con el software VEConfigure (se necesita un crdenador o un portatil y una

interfaz MK3-USB).
Hay vanas de y control d bles: Cerbo GX, Ekrano GX, portatl, ordenador, bluetooth (con la machila opaonal

VE Bus Smart), monitor de baterks, pm:l Digetal Mutti Contral.

Configuracién y seg
Instale un Cerbo GX u otro producto GX para conectarse a Internet.
Los datos de funcionaméento se pueden alm y mostrar gi en laweb VAM (Victron Remote Management)

Una vez conectado a Intemet, se puede acceder a los sistemas de forma remota y se puede cambear la configuracién.

L

Aplicacién estindar marina, mévil o no conectada a la red Topologl: lela 2 la red con lador de carga solar MPPT

Las cargas que deberian apagarse cuando no hay energla en la entrada a MultPIus-lI uthzars los datos del sensor de CA externa (pedr por

de CA pueden conectarse a una segunda salida (no se muestra en la separado) o del medidor de energia para cptimizar el autoconsuma y, st
imagen) La funcién PowerControl y PowerAssist tendrd en cuenta estas lo desea, entar la devoluodn a lared del de energia solar. En
cargas para limétar la entrada de CA a un valor seguro. caso de un corte del suministro eléctrico, el MultiPlus-i seguird

abmentando las cargas criticas.
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[__icar___icade b ciHs | ANEXO II. FICHAS TECNICAS

PomerControl y PowarAssst

Conmutador de translonincia 32A S0A 100A 100A A

Commnte maxima e antrada CA 32A 50 A 100 A 100 A 100 A

Rirgo de wnsdo de entrada CC 12V-95-17V  2a¥. 1933V @V-3866V

Salida Tensién dasalda: 230VCA £ 2% Frecuencia SOHZ 20,1 %°

Potenca cont. de salida a2S~C ™ 000VA S000VA BO00VA 10000 VA 15000 VA

Potenca cont. de salida a 25 *C 24000 4000 W 6400 W BLOOW 12000 W

Potenca cont. de salida a 40 ~C 22000 0w Ss00W 00w 1000w

Potenca cont. de salida a 65 C 1700w 3000 W 4000 W S00W T000W

Bal o G

retemada ala el 000VA SO00VA BO00VA 10000 VA 15000 VA

Pico de potencia S500W 2000 W 1500w 18000W 700w
Ekrano GX o Cerbo GX Eficacia maxima VWMNNEH 5 WIEEIE N 95% %% 9%
Proparciona un control y una supervisién Censums en vacio 13asmnmw 1S/E/BW nw /W ssw
intuitvas del sistema y permete acceder a Consumes en vacio en mode AES YNIW naxnew nw 2w 30w
nuestra web de seguimiento remato gratuitx Consums en vacio en maods buiqueda 3/3/2W 3/3/2IW L 4w 6 W

el portal en linea VAM.

ADOR

o
=
&
b

Ranqo de teniian de entrada 187265 VCA
Lo e Frecuancis de entrada 45 - 65 Hz
Tenside de carga de “absonidn” 144/ BA/STEV
Tensides de carga de “Motacion® 138/ 276/552V
Modo de almacimamiinto 132/ 26A/528V
Midma comnte & Gega o la bataria 12070/ 354 220120070 A 1moA 1404 2004
Sensor de températura de L batena No ncludo con los modelos de 48 V. Nimaro de pedide: ASSO00001000
Salida el sSna Sils0 A
Sensor de CA wxterna (opcionad| 1004
Rukd proqrimatio Si
Protaceide * a-a
Puerto de comunicacn VE Pal aldo y tnfisico, control ded sistema
Pusrto & & a 50,2 puersen
On/Off remate Si
Températura & trabajo A0 a 465 °C (rafrigerado poe wantilader)
Humedad {un condensacion) mix 95%
Artod misima 2000m

Portal VRM
Nuestra web gratuita de segusmiento remoto (VRM) Macerial y colee acaro, arul RAL 5012
puede mostrar todas los datos del sistema en un Grado de preasccién P22 — —
completo formato grifico. Los ajustes del sistema Conaedn & la bataria Pones M8 a SRS y2
pueden modificarse a distancia através del portal Se e e sagyicn Bomes dotseendlo de 13mnd (SAWG]  PemceMs  PamasM6  Pumcs M6
pueden recbir alarmas por correo electrénico o Paso 194 33/30/30ky a2ky P 0ka
notificaciones push. S463275x147  P2xMSx1S2

Dimansones falxan x pl 499 x 168 x 141 607 x330x149  HA2x363x106 &77x363x206 S10x&05x207

499x 268 x 14} 545 x 320 x 149
ENIEC £0335-1, EN-IEC60335-2.29,
e ENIEC 621001, ENIEC£2100.2
EN 550141, EN55014.2
Emaionas, Inmusidad ENJEC 61000-3-2, EN-EC 6100033
(— 1EC 6100041, EC 61005.6.2, IEC 6100043
Simamads S =
e —— Antisla Puede {28
App VRM 1) Puede austane a 60 Hz 3} Carga no leeal, factor de casta 341
PP 2} Qinvis e proteccides 4] Hawta 25 °C de wemperatura ambiente

Controle y gestione su a) conedincuite de salida 5} Rak las funciones de alarma general
sistema Victron Energy B scbrocarga L il e arringue para ol Capacidad neminal CA- 230 VM4 A,

desde su smartphoneo

O tantidn de b b

<

aa
o tensides de b bateria demasiado baja

::Z:.?::;s'::':m W tomperatua domaseado aa
- N2I30VCA QN lasakda del imersee
para Androed. Gl endulacide de b tensuian de entada

damasads alta

=

C:4 A hasta 35 VCC y 1 A hasta 80 WCC

|¢>

Panel Digital Multi Control

Una soluckan cémeda y Sensor de corriente de 100
econdmeca para ka supervision Mochila VE Bus Smart :SOMAI

y control. Con interruptor Para monitorizackin y 'ara implementar
on/officharger cnly {solo control por Bluctoath Interfaz MK3-USB PawerControl y PowerAssist y
cargador), lectura completa de junto con la apl Es para el MultiPlus. c&nhmda' :nnr-l optimezar el .
LED y selector giratorio para VictronConnect. También Puede usarse con la aplicacion Para momw'-mmr o 0CONSUMO Gracias a
establecer los niveles de mide la tensién y la VictronConnect o con el software configurar el MultiPlus d::w:ton de la cornente
PowerControl y PowerAssist. temperatura de ks baterla. VEConfigure. La interfaz se conecta o con s teléfono, tableta extema.

MultiPlus mediante un cable RIS y se
enchufa en un puerto USB.

Victron Energy 8.V. | De Paal 35 | 1351 JG Almere | Paises Bajos
E-mak

gy

| srgy.com

Comiente maxima: 100 A
uordenador.

rowin

g en s
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