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RESUMEN DEL PROYECTO

Introduccion

El presente proyecto tiene como objeto llevar a cabo un estudio de eficiencia energética en The
Boc Beach Hotel Can Pastilla. Se trata de un establecimiento turistico formado por cuatro
plantas ubicadas en una zona costera del municipio de Palma, en las Islas Baleares. Para ello,
partiendo del analisis de consumo eléctrico real del hotel y de las condiciones fisicas y
climatoldgicas del emplazamiento, se lleva a cabo un estudio de viabilidad técnica y econdmica
de la incorporacion de un sistema de generacion fotovoltaica en la cubierta del edificio.

El objetivo final de proyecto es contribuir a la reducciéon del consumo eléctrico del
establecimiento, mejorando el comportamiento energético y generando una rentabilidad
econdmica razonable.

Metodologia

En primer lugar, se han recopilado y analizado las facturas eléctricas disponibles del hotel,
correspondientes a los meses de apertura del mismo. A raiz de ello, se han extraido los datos
de consumo total, consumo medio diario y precio medio de la electricidad para cada periodo
de facturacion.

En segundo lugar, se ha llevado a cabo un andlisis del emplazamiento. Para ello, se ha
recopilado informacién acerca de la superficie de cubierta disponible, las caracteristicas del
edificio y los datos climaticos de la zona. Para el estudio de irradiacion solar, se ha hecho uso
de la herramienta PVGIS de la Comision Europea. Esta recopilacion proporciond los valores
mensuales de irradiacién global horizontal y con dngulo 6ptimo para la ubicacion de Can
Pastilla.

A continuacidn, se ha procedido al dimensionamiento del sistema fotovoltaico, para ello se han
seleccionado los modulos fotovoltaicos, el inversor y la estructura de soporte mas adecuada
para la situacion del proyecto.
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Finalmente, se ha simulado el funcionamiento del sistema incorporado mediante el software
PVsyst, obteniendo la produccion energética mensual y anual estimada. Ademas, también se
han extraido los datos del rendimiento global de la instalacion. A partir de ello, se ha realizado
un estudio de rentabilidad energética y econdmica.

Resultados

Andlisis de demanda eléctrica

El hotel cuenta con una potencia contratada de 43 kW en tarifa 3.0TD. Los datos de consumo
registrados muestran que agosto fue el mes de mayor demanda, con 22.459 kWh, y octubre el

de menor, con 12.646 kWh. El consumo medio diario se mantuvo relativamente estable entre
los 601 y los 679 kWh/dia, lo que refleja la continuidad de la actividad hotelera.
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. Consumo total | Consumo medio
Periodo i ,
(kWh) | diario (kWh/dia)

30/04/2026—-
13.913 448,81

31/05/2026

01/06/2026-
16.910 563,68

30/06/2026

30/06/2025—
19.678 678,55

29/07/2025

29/07/2025-
22.459 679,63

31/08/2025

31/08/2025-
19.218 666,9

30/09/2025

30/09/2025—
12.646 601,63

31/10/2025

La razén de tener datos 2025 y 2026, se debe a que el hotel abrid en junio de 2025, por lo que
se han buscado facturas de este mismo afo para contar con los datos de todo el periodo de
apertura.

11
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Solucion fotovoltaica propuesta

Contando con un espacio de 21,67 m”2, se han implantado un sistema formado por 10 médulos,
estructurado con dos series en paralelo y un inversor. Consiste en unos médulos de la marca
REC Alpha Pure-RX de 470 Wp, con una potencia de pico total de 4,7 kWp. El inversor
seleccionado es un Huawei SUN2000-5KTL-M1 de SkWca de potencia nominal. Los médulos
se han instalado con una inclinacion del 20° y orientacion azimut 0°.

Resultados de la simulacion

A través de PVsyst, se simuld una produccion anual de 8.284,5 kWh, que tras las pérdidas del
inversor queda en 7.909,1 kWh/ano de energia util inyectada en la red interior del hotel. El
rendimiento global del sistema (PR) fue de 0,862, lo que significa que la instalacion aprovecha
el 86,2% del rendimiento ideal teorico.

.. | Generaciéon | Proporcion

) Generacion Lt e e
Periodo dtil (kWh) util diaria del
(kWh/dia) | rendimiento
Mayo 860,7 27,76 0,86
Junio 897,8 29,93 0,847
Julio 909,3 29,33 0,842
Agosto 845,8 27,28 0,844
Septiembre 680,2 22,67 0,855
Octubre 576,2 18,59 0,866

12
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Estudio de rentabilidad economica

La inversion total estimada para llevar a cabo la instalacion asciende a 5942 €, desglosada de

la siguiente manera:

Concepto Coste total (€)
Mddulos fotovoltaicos (10 ud. REC Alpha
Pure-RX 470 W) 2.000,00
Inversor trifasico Huawei SUN2000-5KTL-M1 1.100,00
Estruct‘ura de soporte elevada de acero 1.200,00
galvanizado
Cableado eléctrico (CCy CA) 330
Protecciones eléctricas 600
Mano de obra 700
Total, antes de impuestos 5.930,00 €
ICIO (bonificado al 95%) 12
Total, después de impuestos 5.942,00 €

El ahorro econdémico anual, calculado mes a mes a partir de la produccion fotovoltaica y el
precio real de la electricidad en cada periodo, asciende a 1.007,6 €. Esto situa el periodo de
retorno de la inversion en 5,9 afnos. Resultando, en un VAN de 9.918 € y un valor de TIR del
16,04%.

Conclusiones

Los resultados finales obtenidos, confirman la viabilidad técnica y econdmica de la instalacion
fotovoltaica propuesta. El retorno obtenido, podria verse limitado, en comparacion a los
ingresos mensuales medios de un hotel. Sin embargo, al tratarse de un Unico edificio, el
establecimiento tiene limitada la superficie disponible para poder implantar los médulos, por
lo que un VAN positivo de 9.918€ resulta razonable.

Un factor que beneficia a la implantacion fotovoltaica en el sector hotelero, es la coincidencia
entre los meses de mayor produccion solar y mayor actividad hotelera. Esto favorece el
aprovechamiento directo de la energia generada.

Como puntos de futura mejora, podria ser recomendable el estudio de ampliabilidad de la

superficie disponible del hotel. Ademas, también se podria evaluar la incorporacion de un

13
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sistema de almacenamiento mediante baterias que permitiria optimizar el uso de la energia
producida en las horas de mayor irradiacion.
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PROJECT SUMMARY
Introduction

The purpose of this project is to carry out an energy efficiency study at The Boc Beach Hotel
Can Pastilla. This is a tourist establishment consisting of four floors located in a coastal area
of the municipality of Palma, in the Balearic Islands. To this end, based on the analysis of the
hotel's actual electricity consumption and the physical and climatic conditions of the site, a
technical and economic feasibility study is carried out for the incorporation of a photovoltaic
generation system on the building's roof.

The ultimate goal of the project is to contribute to the reduction of the establishment's electricity
consumption, improving its energy performance and generating a reasonable economic return.

Methodology

First, the available electricity bills of the hotel, corresponding to the months of operation, were
collected and analysed. From these, data on total consumption, average daily consumption and
average electricity price for each billing period were extracted.

Second, a site analysis was carried out. Information was gathered on the available roof surface
area, the characteristics of the building and the climatic data of the area. For the solar irradiation
study, the PVGIS tool of the European Commission was used. This provided monthly values
of global horizontal irradiation and irradiation at the optimal angle for the Can Pastilla location.

Subsequently, the photovoltaic system was sized. To this end, the most suitable photovoltaic

modules, inverter and support structure were selected according to the specific conditions of
the project.
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Finally, the operation of the incorporated system was simulated using PVsyst software,
obtaining the estimated monthly and annual energy production. In addition, data on the overall
performance of the installation were also extracted. Based on these results, an energy and
economic profitability study was carried out.

Results

Analysis of electricity demand

The hotel has a contracted power of 43 kW under the 3.0TD tariff. The recorded consumption
data show that August was the month of highest demand, with 22,459 kWh, and October the
lowest, with 12,646 kWh. The average daily consumption remained relatively stable between
601 and 679 kWh/day, reflecting the continuous nature of hotel activity.

16
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Total Average daily
Period consumption consumption
(kwh) (kwh/day)
30/04/2026—
13.913 448,81
31/05/2026
01/06/2026—
16.910 563,68
30/06/2026
30/06/2025—
19.678 678,55
29/07/2025
29/07/2025-
22.459 679,63
31/08/2025
31/08/2025-
19.218 666,9
30/09/2025
30/09/2025-
12.646 601,63
31/10/2025

The reason for using data from both 2025 and 2026 is that the hotel opened in June 2025.
Therefore, invoices from the current year have also been used in order to cover the entire
operating period of the hotel.

17
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Proposed photovoltaic solution

With an available surface area of 21.67 m?, a system consisting of 10 modules has been
implemented, structured with two series in parallel and one inverter. The modules are REC
Alpha Pure-RX 470 Wp, with a total peak power of 4.7 kWp. The selected inverter is a Huawei
SUN2000-5KTL-M1 with a nominal power of 5 kWac. The modules have been installed with
a tilt of 20° and an azimuth orientation of 0°.

Simulation results

Through PVsyst, an annual production of 8,284.5 kWh was simulated, which after inverter
losses results in 7,909.1 kWh/year of useful energy injected into the hotel's internal grid. The
overall system performance ratio (PR) was 0.862, meaning that the installation achieves 86.2%

of the theoretical ideal performance.

. Useful energy Daily useful Performance
Period output (kWh) energy output Ratio
P (kWh/day)

May 860,7 27,76 0,86
June 897,8 29,93 0,847
July 909,3 29,33 0,842
August 845,8 27,28 0,844
September 680,2 22,67 0,855
October 576,2 18,59 0,866
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Economic profitability study

The total estimated investment required to carry out the installation amounts to €5.942, broken
down as follows:

Concept Total Cost(€)
Photovoltaic modules (10 units REC Alpha Pure-RX
470 W) 2.000,00
Three-phase inverter Huawei SUN2000-5KTL-M1 1.100,00
Elevated galvanized steel support structure 1.200,00
Electrical wiring (DC and AC) 330
Electrical protections 600
Labour 700
Total, before taxes 5.930,00 €
ICIO (95% tax relief applied) 12
Total, after taxes 5.942,00 €

The annual economic saving, calculated month by month based on the photovoltaic production
and the actual electricity price in each period, amounts to €1,007,6. This places the investment
payback period at 5.9 years. Resulting in an NPV of €9,918 and an IRR of 16.04%.

Conclusions

The final results obtained confirm the technical and economic viability of the proposed
photovoltaic installation. The return obtained may seem limited compared to the average
monthly revenue of a hotel. However, since it is a single building, the establishment has a
restricted available surface area for the installation of the modules, therefore, a positive NPV
of €9,918 is considered reasonable.

One factor that benefits the implementation of photovoltaic systems in the hotel sector is the
coincidence between the months of highest solar production and highest hotel activity. This
favours the direct use of the energy generated.

As future improvement points, it could be advisable to study the possibility of expanding the
available surface area of the hotel. In addition, the incorporation of a battery storage system
could also be evaluated, which would optimise the use of the energy produced during peak
irradiation hours.
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Capitulo 1. Introduccion y planteamiento del proyecto

1.1 Introduccion

En la situacion actual, la eficiencia energética se ha vuelto un punto totalmente imprescindible,
a tener en cuenta, a la hora de cualquier desarrollo o reforma de una infraestructura. Una buena
eficiencia, supone, no solo un gran ahorro econdmico, sino también un aporte positivo al medio
ambiente. Todos estos aspectos, son especialmente importantes en el mundo del sector
hotelero. El alto consumo de potencia, hace que haya un gran margen de mejora y optimizacion.

La demanda eléctrica en este sector es muy elevada, especialmente en los periodos de alta
ocupacion. En destinos turisticos como Palma de Mallorca, este factor coincide con meses de
elevada disponibilidad de radiacion solar, lo que potencia el interés del autoconsumo
fotovoltaico como medida de mejora energética.

Por ello, el presente Trabajo de Fin de Grado, tiene como objeto la realizacion de un estudio
de eficiencia energética, aplicado a Boc Beach Hotel Can Pastilla. Un hospedaje turistico
ubicado en zona costera de Palma de Mallorca, Islas Baleares.

En concreto, partiremos de los datos de consumos pertenecientes a los tltimos meses. Junto a
estos documentos, contaremos con los planos del recinto. Con todo ello, llevaremos a cabo un
estudio de viabilidad técnica y econémica de la incorporacion de un sistema de generacion
fotovoltaica, aprovechando la elevada radiacion solar de la ubicacion, sobre todo, en temporada
altamente turistica.

Para poder realizar la mejora buscada, habra que evaluar la compatibilidad de la produccion
fotovoltaica con los perfiles de demanda eléctrica. Se buscara las dimensiones disponibles y
Optimas para el desarrollo de las placas, asi como los tipos de paneles adecuados.

De forma complementaria, el trabajo persigue varios objetivos especificos. En primer lugar,
analizar el consumo energético del hotel a partir de la documentacion disponible. En segundo
lugar, estudiar la viabilidad de implantar un sistema fotovoltaico adaptado a las condiciones
reales del edificio. Asimismo, se pretende estimar la produccion energética esperada de la
instalacion, valorar su integracion técnica y evaluar su repercusion econdmica sobre el
consumo eléctrico del establecimiento.

Finalmente, se presentaran las propuestas de mejoras energéticas consideradas, acompafiada
del estudio de viabilidad técnica, energética y econdmica. También, se mostraran los resultados
de consumo esperados para los proximos meses, acompaiiado de un analisis final de
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rentabilidad. De esta forma, se busca apoyar el desarrollo de BOC Beach Hotel Can Pastilla,
contribuyendo a alcanzar sus objetivos econdmicos a largo plazo.

1.2 Estado de la cuestion

El sector hostelero, se caracteriza por un consumo energético muy elevado, sobre todo en
temporada alta. Dentro del consumo energético total, destaca la electricidad, la cual ocupa la
mayor parte. Usada, sobre todo para la iluminacion, climatizacidn, cocina y otros servicios
auxiliares. Las diferentes fuentes de consumo presentes en alojamientos turisticos, crean un
sistema con un gran margen de mejora a nivel econémico y energético.

Hoy en dia prevalecen las energias renovables como principal fuente de energia. Entre ellas,
destaca la solar fotovoltaica. Ademas, la temporada de mayor ocupacién y demanda energética
en el sector hotelero, en concreto el costero, coincide con los meses de mayor irradiacion solar,
maximizando el provecho de la energia generada.

Sin embargo, segun un articulo publicado por TecnoHotel a partir de un informe de ECO-ONE,
tan solo el 10% de los hoteles hace uso de energias sostenibles. Se estima que, de los gastos
totales anuales de un hotel, entre el 14% y 15%, se deben al consumo energético pudiendo
aumentar a un 25% en situaciones de alta demanda.

El autoconsumo solar, se valora que podria suponer un ahorro energético de entre 50% y 70%,
en funcion de, entre otras, la ubicacion del establecimiento. Por esa razon, en nuestro caso,
seria mas proxima al 70%, ya que en Mallorca el porcentaje de dias mayormente despejados es
del 74%.

Dicho ahorro, reflejado en el precio, supondria un ahorro del 6% de los gastos totales de un
hotel, anualmente.

A nivel técnico, el sector hotelero presenta una serie de caracteristicas que lo convierten en un
ambito especialmente adecuado para la implantacion de medidas de eficiencia energética. Se
trata de edificios con un funcionamiento continuo, elevada ocupacion en determinados
periodos del afio y una presencia de consumos simultdneos asociados a necesidades como la
climatizacion, iluminacion, ventilacion, cocina, lavanderia y servicios generales. Todo ello da
lugar a una demanda eléctrica significativa y relativamente constante, lo que hace
especialmente interesante el estudio de soluciones para la futura reduccion del consumo
procedente de la red.
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Dentro de las distintas soluciones disponibles, la energia solar fotovoltaica se ha convertido en
una de las alternativas mas interesantes para edificios terciarios. Esto se debe, por un lado, a
que se trata de una tecnologia ya muy desarrollada y ampliamente implantada y, por otro, a que
sus costes de instalacion se han ido reduciendo progresivamente en los ultimos afios.

La aplicacion de esta tecnologia en cubiertas, permite sacar rentabilidad a superficies, que, si
no fuera por ello, no serian lugar de provecho. Ademas, al tratarse de un sistema basado en la
union de modulos, permite su adaptacion a distintos tamainos y particularidades constructivas
de cada edificio.

Por otro lado, la implantacion de sistemas fotovoltaicos, no solo contribuye a reducir el gasto
energético del edificio, sino también supone un aporte a la problemdatica medio ambiental. Al
reducir la dependencia de lared e, indirectamente, las emisiones asociadas al consumo eléctrico
convencional, se logra una mejora con interés tanto técnico como social.

Por todo ello, el estudio de la viabilidad de una instalacion fotovoltaica en un hotel, no debe
entenderse como una propuesta irrelevante, sino como una respuesta coherente a una tendencia
de crecimiento de energias renovables en edificios con una elevada demanda energética. En
consecuencia, el proyecto se enmarca dentro de una linea de actuacion cada vez mas relevante,
orientada a mejorar la eficiencia, reducir costes de explotacidon y avanzar hacia un modelo de
funcionamiento mas sostenible.

1.3 Motivacion y objetivos del proyecto

La motivacion para este proyecto, nace de una sensacion personal de desaprovechamiento de
la elevada irradiacion solar en Mallorca. A ello, juntamos el interés por realizarlo dentro del
sector hotelero, donde los periodos de mayor ocupacion, coinciden con los meses de mayor
produccion solar, lo que permite rentabilizar, ain mas, el autoconsumo de la energia generada.

En los tultimos afos, se ha podido observar un aumento desmesurado en el precio de la

electricidad en Espaia. Este hecho, crea una necesidad de implantar soluciones al consumo de
energia, resultando especialmente relevante y necesario en el sector turistico, donde se observa
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un gran consumo energético debido al funcionamiento continuo de los sistemas de
climatizacion, iluminacion y otros servicios.

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es organizar, planear y llevar a cabo una simulacion
de aplicacion de placas fotovoltaicas en la cubierta del hotel: Boc Beach Hotel Can Pastilla. El
fin del proyecto, es demostrar energéticamente y econdOmicamente, la rentabilidad de las
energias verdes en el sector hotelero, en concreto en el hotel escogido. Para ello, he establecido
diversos objetivos especificos:

e Analizar el consumo energético del hotel, haciendo uso de la documentacion pertinente.
e Plantear una distribucion de paneles Optima para rentabilizar los gastos energéticos.

e Estimar la produccion energética anual.

e Asegurarse de su correcta implantacion de cara a la ley.

e Realizar un estudio final de rentabilidad energética y econdmica, y mostrar los
resultados obtenidos.

1.4 Alineacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

Este trabajo corresponde con varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Esto es debido
a que busca abordar, entre otras cosas, problemas con el medio ambiente.

En primer lugar, se corresponde con el objetivo 7: Energia asequible y no contaminante. Se
corresponde ya que busca el cuidado del medio ambiente, haciendo uso de energias verdes y
limpias, como es la fotovoltaica. Nos veriamos reflejados como una empresa que hace un
esfuerzo por mantener y proteger los ecosistemas.

Consiguiente al objetivo 7, el 11. Con las reformas a realizar, se da un ejemplo a la sociedad
de formas de mejora, en contra de la contaminacion. Pudiendo servir de inspiracion para el
resto de hoteles, barrios, ciudades; mostrando el camino hacia un desarrollo responsable.
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El proyecto también se alinea con el objetivo 13. El uso de energia fotovoltaica contribuye a la
reduccion de gases, disminuyendo la demanda de energia de la red y colaborando, por tanto,
con la lucha contra el cambio climatico.

En resumen, el trabajo propuesto, daria lugar al cumplimiento de varios objetivos relacionados
con el cuidado del medio ambiente y la lucha contra el cambio climatico. Esto es gracias a su
eficiencia y ahorro de energia con la implantacion de los respectivos paneles.

1.5 Metodologia de trabajo

Lametodologia que se empleard, consistira en un estudio analitico y técnico de la incorporacion
de los paneles fotovoltaicos. Los pasos a seguir, se estructuran de la siguiente manera:

En primer lugar, se buscard y se recopilara informacion que nos ayude a identificar el consumo
habitual del alojamiento, las caracteristicas del centro y documentacion de las dimensiones
ocupadas y disponibles para edificar.

Después de un analisis exhaustivo de la documentacion, basandose en los periodos de demanda
y la irradiacion solar disponible, se disenara el dimensionamiento de la instalacion fotovoltaica
Optimo para maximizar el autoconsumo de energia, siempre cumpliendo con la viabilidad
técnica.

Posteriormente, se simulara el funcionamiento de los paneles incorporados obteniendo una
estimacion de la produccion energética anual. Este analisis permitird cuantificar el impacto de

la instalacion disenada.

Finalmente, se llevara a cabo un estudio econdmico y de impacto ambiental. A partir de ello,
sacaremos una conclusion de rentabilidad y cuidado contra la contaminacion.
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abr-26
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jun-26

llustracion 1. Diagrama de Gantt actividades

Fuente: Elaboracion propia
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1.7 Recursos a emplear

Para la realizacion del trabajo, se hara uso de diversos recursos, facturas y software de disefio.

Contaremos con documentaciéon con memoria técnica del edificio y descripcion de las
instalaciones. También contamos con las mediciones y planos de edificacion que nos ayudaran
a examinar donde se puede llevar a cabo la incorporacion de los paneles.

Por otro lado, se dispondré de las facturas energéticas de estos ultimos meses, desde el mes de
julio de 2025 que empez6 a estar activo el hotel. Esta documentacion es imprescindible para
poder tener a mano los datos reales de consumo y posteriormente poder llevar a cabo un estudio
de mejora de eficiencia energética.

También se hara uso del software PVsyst, que permitira disefiar, modelizar y evaluar mediante
una simulacion real del comportamiento de la instalacion solar fotovoltaica. Este programa nos
permite estimar la produccion eléctrica anual, la produccion mensual y el rendimiento del
sistema. Para ello, se basa en la localizacion geografica, la radiacion solar correspondiente, la
distribucion y la orientacion de los paneles.

Las hojas de calculo o Excel, ayudaran a realizar los calculos pertinentes de manera rapida y
eficaz. También, nos permitirdn sacar graficas a partir de los datos obtenidos, reflejando los
resultados mas claros visualmente.

Por tltimo, el desarrollo del proyecto cuenta con diversos recursos humanos:

e El autor del Trabajo Fin de Grado, responsable de seguir todas las pautas para obtener
el resultado final.
El tutor académico, supervisor y orientador del trabajo.
Personal, ingenieros y arquitectos que han facilitado la informacion y documentacion
necesaria para realizar el analisis energético.
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Capitulo 2. Descripcion de las tecnologias

2.1

La instalacion solar fotovoltaica propuesta para el hotel, estd compuesta por un conjunto
de elementos cuya mision es captar la radiacion solar, transformarla en energia eléctrica
y adoptarla para su aprovechamiento en la red interior del edificio. Es imprescindible
la correcta eleccion de dichos elementos, garantizando su viabilidad técnica y buscando
el mayor rendimiento posible de la instalacion.

En el presente trabajo, toda eleccion realizada, se ha hecho teniendo en cuenta todas las
caracteristicas imprescindibles: superficie de cubierta disponible, condiciones
climaticas en el emplazamiento correspondiente, demanda eléctrica del hotel y
disponibilidad en el software PVsyst para la posterior simulacion.

Moébdulos fotovoltaicos

Los modulos fotovoltaicos son los elementos principales del sistema a implantar. Son
los encargados de transformar la energia solar incidente en energia eléctrica, en
corriente continua. Para la eleccion de los modulos, se han considerado diferentes
paradmetros, entre los que destacan, la potencia nominal, la eficiencia, las dimensiones,
el coeficiente de temperatura y el peso.

La relacion entre el espacio disponible y la potencia de los modulos, resulta de elevada
importancia, ya que es la base de un sistema de gran eficiencia energética.

Al tratarse de un hotel en Palma de Mallorca, las condiciones climaticas resultan
imprescindibles a tener en cuenta. Implica elevadas temperaturas a lo largo de gran
parte del afo, la exposicion a elevadas temperaturas y un ambiente salino, debido a la
ubicacion en una zona costera.

Considerando todas las variables influyentes, se ha optado por elegir el modulo REC
Alpha Pure-RX 470 W, entre otras cosas, por su disponibilidad en programa de PVsyst.
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Parametro Valor
Modelo REC Alpha Pure-RX 470 W
Potencia nominal 470 W

Eficiencia del méodulo |22,60%

Dimensiones 1728 x 1205 x 30 mm

Peso 22,7 kg

Coeficiente de

- 0/ /O
temperatura de potencia 0,24 %/°C

Garantia de producto 25 afos

Tabla 1. Caracteristicas técnicas del modulo REC Alpha Pure-RX 470W

Fuente: Elaboracion propia a partir de la ficha técnica de REC

More energy from dawn to dusk

REC Alpha Pure-RX - 470 Wp Conventional panel - 420 Wp

Extra energy generated with
the REC Alpha Pure-RX ———————=
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llustracion 2. Grdfica representativa de energia subministrada en funcion de la hora

Fuente: REC Group, ficha informativa del modulo REC Alpha Pure-RX.
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2.2

ICAI

ICADE CIHS

Al tratarse de una cubierta con el espacio limitado, resulta fundamental una gran
eficiencia del mddulo, para maximizar la produccion eléctrica por unidad de superficie.

En segundo lugar, se ha tenido en cuenta el emplazamiento climatico del proyecto. El
hotel se sittia en Can Pastilla, en una zona costera. Por ese motivo, se ha considerado
especialmente relevante, elegir un panel con un buen comportamiento térmico, de
manera que la pérdida de rendimiento provocada por el aumento de temperatura, sea lo
mas reducida posible.

Esta eleccion se justifica por presentar una combinacion adecuada de potencia nominal,
alta eficiencia y coeficiente de temperatura favorable.

llustracién 3. Médulo fotovoltaico REC Apha Pure-RX 470 W

Fuente: REC Group, ficha informativa del modulo REC Alpha Pure-RX.

Inversor

El inversor es el equipo encargado de convertir la corriente continua, generada

por los modulos fotovoltaicos, en corriente alterna, apta para su utilizacion en la
instalacion eléctrica del edificio. Se trata de uno de los componentes esenciales del
sistema, ya que permite que la energia producida por los paneles pueda ser utilizada
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2.3

directamente por los consumos del edificio, integrada a la red interna del
establecimiento.

Ademas, desempena otras funciones esenciales para el correcto funcionamiento del
sistema. Permite llevar el control de la produccion eléctrica mediante la supervision de
los diferentes parametros. También incluye la gestion de determinadas protecciones del
sistema. En consecuencia, no se trata unicamente de un elemento de enlace entre los
paneles y la red interior, sino de un componente clave para garantizar la eficiencia,
estabilidad y seguridad de la instalacion.

La eleccion del inversor debe realizarse en todo momento, teniendo en cuenta la
configuracion adoptada para el sistema fotovoltaico. Se buscard una solucion
equilibrada entre la potencia instalada y la capacidad de conversion del equipo.

Resulta especialmente importante evitar tanto un sobredimensionamiento excesivo del
inversor como una infra dimension del mismo. Por un lado, podria provocar una baja
optimizacién desde el punto de vista técnico y econémico. Por otro lado, un inversor
excesivamente pequefio, podria limitar la conversion de la energia generada en
determinados periodos de alta irradiacion solar.

Estructura de soporte

En este proyecto, la disposicion de los modulos fotovoltaicos en la cubierta presenta un
condicionante. Sobre la cubierta estd instalado un recuperador de ventilacion,
impidiendo colocar paneles directamente sobre la zona. Para resolverlo, se plantea una
estructura elevada, paralela a la cubierta que permita salvar ese espacio ocupado.

La estructura en cuestion se disefiard a una altura de dos metros, liberando el espacio
suficiente para que una persona puede maniobrar y circular por debajo de ella, sobre la

cubierta. Sobre esta incorporacion, se instalaran los modulos fotovoltaicos.

Disponer los paneles fotovoltaicos sobre una estructura, permite la ventilacion por su
parte trasera, lo cual ayuda a mejorar su rendimiento.
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En cuanto a material utilizado, se propone una estructura principal de acero galvanizado
en caliente. La eleccion se justifica por la necesidad de disponer de un sistema
estructural con suficiente rigidez para soportar el peso de los modulos fotovoltaicos, asi
como la accioén del viento. El galvanizado en caliente, proporciona una proteccion
adicional frente a la corrosion, aspecto especialmente relevante en una zona costera de
Palma de Mallorca, expuesta a unas condiciones ambientales agresivas.

0 R )

A
R

Llustracion 4. Alzado de la estructura de soporte elevada

Fuente: elaboracion propia a partir de la documentacion grafica del edificio.

2.4 Cableado eléctrico

El cableado eléctrico permite la conexion entre los diferentes elementos del sistema
fotovoltaico. En el lado de corriente continua, interconecta los modulos formando las
series, conduciendo posteriormente la energia producida al inversor. Por otro lado, en
el lado de corriente alterna, la instalacion se conecta con el cuadro eléctrico del edificio
para su aprovechamiento en los consumos del hotel.
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2.5

2.6

Aunque a simple vista no parezca un elemento esencial, es imprescindible su correcta
eleccion para limitar pérdidas eléctricas, asegurar la seguridad de funcionamiento y
cumplir las exigencias técnicas de la instalacion.

Protecciones eléctricas

Toda la instalacion debe disponer de un conjunto de protecciones destinadas a
garantizar la seguridad de las personas, de los equipos y de la propia red eléctrica del
edificio.

Estas protecciones, son una medida de seguridad contra sobreintensidades,
sobretensiones, cortocircuitos, fallos de aislamiento y otras incidencias de origen
eléctrico. Entre ellas, se incluyen los dispositivos de seccionamiento, fusibles,
magnetotérmicos, diferenciales y sistemas de proteccion contra sobretensiones, entre
otros.

Cuadro eléctrico y puntos de conexion

La energia generada en una instalacion fotovoltaica, debe integrarse en la red interior
del hotel a través de un cuadro eléctrico y los respectivos puntos de conexion. Permite
canalizar la energia producida hacia los consumos del edificio.

En una instalacion destinada a reducir el consumo eléctrico de un edificio, este

componente adquiera un papel fundamental, ya que da lugar a un aprovechamiento
instantdneo de la energia en los distintos puntos de consumos del establecimiento.
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2.7

Sistema de monitorizacion

El sistema de monitorizacion, permite registrar y supervisar el funcionamiento de la
instalacion fotovoltaica. Es la clave para la deteccion de incidencias, el control de
generacion y el analisis del rendimiento global del sistema.

Aporta un importante valor afiadido desde el punto de vista de la explotacion y
mantenimiento del hotel. En el sector hotelero, donde el consumo es continuo y la
eficiencia tomar un papel importante, disponer de un sistema de seguimiento puede
facilitar el ahorro obtenido y la evaluacion del comportamiento real de la instalacion.
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Capitulo 3. Descripcidon del modelo desarrollado

3.1

Datos de partida

3.1.1 Analisis de la demanda eléctrica

Se ha llevado a cabo la recopilacion y andlisis de las facturas energéticas disponibles
del suministro del hotel. Esta fase resulta fundamental en el desarrollo del trabajo, ya
que permite disponer de datos reales de consumo y coste. Posteriormente, al desarrollar
el sistema en el software PVsyst, nos basaremos en dichos datos para el estudio de
rentabilidad en base a la simulacion obtenida.

En el presente proyecto, se dispone de los datos correspondientes a los cinco meses de
apertura del hotel. Los datos disponibles resultan suficientemente representativos para
obtener una primera aproximacion al perfil de consumo del hotel, ya que se
corresponden con meses de actividad relevantes desde el punto de vista turistico,
energético y economico.

Las facturas analizadas se corresponden al mismo suministro eléctrico. Cuenta con una
potencia contratada de 43 kW en los seis periodos tarifarios (P1-P6), dentro de la tarifa
3.0TD. Los periodos de facturacion disponibles abarcan desde el 30 de junio de 2025
hasta el 31 de octubre de 2025 y del 30 de abril de 2026 al 30 de junio de 2026, siendo
el mes de agosto el de més consumo y octubre el de menor consumo. La razén de tener
facturas de 2025 y 2026, se debe a que el hotel abri6 en junio de 2025, por lo que se
han buscado facturas de este mismo afio para contar con los datos de todo el periodo de
apertura.

A partir de las correspondientes facturas, se han extraido las variables necesarias para

el estudio. Esta informacion se ha organizado posteriormente en una hoja de céalculo
Excel, con el fin de facilitar su tratamiento y representacion grafica.
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Tablas extracto de consumos:

Consumo medio
. Consumo total R
Periodo (kWh) diario
(KWh/dia)
30/04/2026—
31/05/2026 13.913 448,81
01/06/2026—
30/06/2026 16.910 563,68
30/06/2025—
29/07/2025 19.678 678,55
29/07/2025—
31/08/2025 22.459 679,63
31/08/2025—
30/09/2025 19.218 666,9
30/09/2025—
31/10/2025 12.646 601,63

Tabla 2. Resumen de consumos eléctricos

Fuente: elaboracion propia a partir de las facturas eléctricas analizadas
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El consumo medio diario se ha calculado de la siguiente manera:

C total periodo

C medio diario = _
n dias

Ecuacion 1. Calculo del consumo medio diario

Precio
; , Importe | . B.ase medio
Periodo Dias total (€) 1mp0nll()é()e IVA (€) factura
(€/kWh)
30/04/2025—
31/05/2026 31 2.793,04 2.308,30 484,74 0,2007
01/06/2025—
30/06/2026 30 3.385,61 2.798,02 587,58 0,2002
30/06/2025—
29/07/2025 29 4.224,63 3.491,43 733,2 0,2147
29/07/2025—
31/08/2025 33 4.970,50 4.107,85 862,65 0,2213
31/08/2025—
30/09/2025 30 4.007,13 3.311,68 695,45 0,2085
30/09/2025—
31/10/2025 31 2.851,21 2.356,37 494,84 0,2255
Total 184,00 | 22.232,12| 18.373,65 3.858,46

Tabla 3. Resumen economico de facturacion eléctrica

Fuente: elaboracion propia a partir de las facturas eléctricas analizadas
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El precio medio mensual de la factura, se ha calculado de esta forma:

Importe total factura

P medio factura =
Consumo total

Ecuacion 2. Calculo del precio medio de la factura

Graficas de consumos:

Importe total (€)

30/09/2025-31/10/2025
31/08/2025-30/09/2025
29/07/2025-31/08/2025
30/06/2025-29/07/2025

01/06/2025-30/06/2025

30/04/2025-31/05/2025

0,00 1.000,00 2.000,00 3.000,00 4.000,00 5.000,00 6.000,00

B [mporte total (€)

llustracion 5. Coste eléctrico mensual registrado

Fuente: elaboracion propia a partir de las facturas eléctricas analizadas
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30/09/2025-31/10/2025

31/08/2025-30/09/2025

29/07/2025-31/08/2025

30/06/2025-29/07/2025

01/06/2025-30/06/2025

30/04/2025-31/05/2025

Consumo total (kWh)

e 12.646
e 19.218
IR 22.459
T 19.678

I — 16.910
—13.913
0 5000 10000 15000  20.000  25.000

1lustracion 6. Consumo eléctrico mensual registrado

Fuente: elaboracion propia a partir de las facturas eléctricas analizadas

Consumo medio diario (kWh/dia)

30/09/2025-31/10/2025

31/08/2025-30/09/2025

29/07/2025-31/08/2025

30/06/2025-29/07/2025

01/06/2025-30/06/2025

30/04/2025-31/05/2025

T 601,63
L ess,9
T 679,63
N 678,55
N 563,68
N 448,81

0 100 200 300 400 500 600 700 800

llustracion 7. Consumo medio diario por mes registrado

Fuente: elaboracion propia a partir de las facturas eléctricas analizadas
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3.1.2 Emplazamiento

El proyecto toma como emplazamiento el edificio en el que se encuentra el hotel Boc
Hotel Can Pastilla, un establecimiento turistico ubicado en Can Pastilla, en el municipio
de Palma, Islas Baleares. Se trata de un hotel ubicado en una zona costera.
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llustracion 8. Localizacion del hotel en Can Pastilla

Fuente: Google Maps, vista satélite.

El hotel fue construido en el afio 2023. Se trata de un edificio de 4 plantas. La ubicacion
de estudio es un tejado de 21,61 m?, localizado en la planta superior de la edificacion,
donde estaran dispuestas las placas fotovoltaicas.
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Tejado

Llustracion 9. Alzado del edificio

Fuente: elaboracion propia a partir de la documentacion grafica del edificio.

Ilustracion 10. Planta del edificio

Fuente: elaboracion propia a partir de la documentacion grdfica del edificio.
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3.1.3 Datos climaticos

El andlisis de los datos climaticos de la zona constituye una fase fundamental dentro
del presente estudio. Permite identificar y pronosticar las condiciones ambientales a las
que estara sometida la instalacion fotovoltaica y valorar el futuro potencial. La
produccion eléctrica de los paneles, depende directamente de la radiacidon solar
disponible y viéndose afectada, también, por la temperatura de funcionamiento de los
modulos. En el caso de este trabajo, resulta especialmente imprescindible al tratarse de
Palma de Mallorca, una zona con condiciones favorables para el aprovechamiento de
la energia solar.

La localizacién, en un entorno costero mediterraneo, implica una elevada
disponibilidad de radiacién solar a lo largo del afio, especialmente en los meses de
apertura del hotel. Las circunstancias resultan favorables al coincidir la etapa de mayor
irradiacion con el aumento de la actividad hotelera.

Para el estudio climatico, nos basaremos en las predicciones del ano pasado (2025).
Para ello se ha realizado un resumen de temperaturas, junto con las previsiones de
nubosidad.

Temperatura | Temperatura

Mes maxima minima Tempe.r at},‘”‘
media (°C)| media cc)| Media €O

Enero 14,8 49 9,9
Febrero 15,5 5 10,2
Marzo 17,7 6,8 12,2
Abril 20,2 8,8 14,5
Mayo 24,1 12,3 18,2
Junio 28,5 16,7 22,6
Julio 30,7 19,8 252
Agosto 30,9 20,4 25,7
Septiembre 27,6 17,7 22,7
Octubre 23,9 13,1 18,5
Noviembre 18,8 8,7 13,7
Diciembre 15,9 6,1 11

Tabla 4. Resumen de temperaturas en 2025

Fuente: elaboracion propia a partir de WeatherSpark.
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Como podemos observar, los meses de apertura del hotel muestran las mayores
temperaturas, siendo agosto el mes mas caluroso con una media de 25,7°C.

Periodos Periodos

Mes mas mas
despejados nubosos

(%) (%)

Enero 61 39
Febrero 62 38
Marzo 61 39
Abril 60 40
Mayo 60 40
Junio 73 27
Julio 89 11
Agosto 82 18
Septiembre 65 35
Octubre 56 44
Noviembre 58 42
Diciembre 60 40

Tabla 5. Resumen de nubosidad en 2025

Fuente: elaboracion propia a partir de WeatherSpark.

Para el estudio de la radiacion global, se ha hecho uso de la herramienta online de la
comision europea, denominada PVGIS. Este software es muy util para consultar datos
solares y llevar a cabo estimaciones fotovoltaicas.

En la siguiente grafica, se pueden observar los resultados mensuales de irradiacion
global y con angulo optimo en 2023, para la zona de Can Pastilla en Palma de Mallorca
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Irradiacion solar mensual
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llustracion 11. Grdfica irradiacion mensual

Fuente: PVGIS, Comision Europea

Los datos de irradiacion global con dngulo optimo, representado de color naranja en la
grafica anterior, nos puede ayudar mucho para determinar la colocacion ideal de las
placas fotovoltaicas
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Mes Irradiacion global horizontal
(KWh/m?-mes)

Enero 77,08
Febrero 90,6
Marzo 158,13
Abril 194,57
Mayo 186,22
Junio 211,35
Julio 228,12
Agosto 212,97
Septiembre 146,28
Octubre 119,64
Noviembre 82,61
Diciembre 71,63

Tabla 6. Resumen irradiacion global horizontal mensual

Fuente: PVGIS, Comision Europea

Mes Irradiacion global con angulo
optimo (KWh/m?-mes)

Enero 138,14
Febrero 139,04
Marzo 203,8
Abril 212,4
Mayo 177,9
Junio 191,67
Julio 213.8
Agosto 220,08
Septiembre 174,17
Octubre 166,98
Noviembre 137,71
Diciembre 136,76

Tabla 7. Resumen irradiacion global angular mensual

Fuente: PVGIS, Comision Europea
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Podemos observar como en los meses de mayor irradiacion solar, predomina el angulo 6ptimo.
A raiz de ello se pone en manifiesto la importancia de seleccionar adecuadamente la inclinacién
de los mddulos fotovoltaicos.

3.2 Dimensionamiento de la instalacidon fotovoltaica

Ya analizado el emplazamiento, la superficie disponible en cubierta y los condicionantes fisicos
de la instalacion, se procede al dimensionamiento del sistema fotovoltaico. El objetivo de esta
fase es definir el nimero de mddulos, la potencia total instalada, la seleccion del inversor y la
configuracion general del sistema. Es de gran importancia la coherencia con la geometria de la
cubierta y la demanda eléctrica del hotel.

3.2.1 Numero de mddulos y potencia instalada

Para la simulacion, se ha considerado un generador fotovoltaico formado por 10
modulos RED Alpha Pure-RX de 470 Wp por su alta eficiencia y su adecuacion a las
condiciones del proyecto. La configuracion adoptada, estd compuesta por dos cadenas
de 5 mddulos en serie.

A partir de esta disposicion, la potencia pico total instalada del generados es de:
P =10%470 Wp = 4700 Wp
Por tanto, la potencia nominal total es de 4,70 kWp en condiciones estdndar.

El area de superficie ocupada por el conjunto de mddulos es de 21 m”2, valor inferior
al tamafio de cubierta disponible: 21,61 m”2. Esta relacion entre nimero de médulos,
potencia total y espacio ocupado, resulta especialmente relevante en el presente
proyecto, ya que la limitacion de superficie se trata de una de las principales
limitaciones del proyecto.

Una vez definida la configuracion general del sistema, resulta necesario establecer la
orientacion e inclinacidén de los mddulos fotovoltaicos.
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3.2.2 Orientacién adaptada

La eleccion de la inclinacion, no debe responder Ginicamente a un criterio de maximo
rendimiento teodrico, sino también a las condiciones reales de implantacion de la
instalacion. El valor 6ptimo en Palma de Mallorca, es de 30° y 35° orientados al sur
(azimut 0°).

Trayectorias solares en Can Pastilla (Lat. 39.54°(N), Long. 2.71°(E), Alt. 13 m) - Hora Legal

90 — T— — L T— T T — T r
l l I I ! I 1:22 Junlm ]
2: 22 mayo y 23 julio

3:20abry23ago |
4:20mary 23 sep |
5:21 feby 23 oct
6: 19 ene y 22 nov

15 22 diciembre

60

Al del sol [*)

30

-120 -90 -60 -20 0 30 60 90 120
Azimut []

llustracion 12. Diagrama de recorridos solares en la ubicacion establecida

Fuente: PVsyst Photovoltaic Software.

En el presente caso, la instalacion se desarrolla sobre una cubierta con limitaciones
fisicas, debido a la presencia de un recuperador de ventilacion que impide el apoyo
directo de los modulos sobre la superficie util. Por ello se ha decidido la implantacion
de una superficie elevada como se mostrd anteriormente. Este condicionante hace que
una inclinacion elevada de los modulos, no resulte la solucion mas adecuada, ya que
aumentaria la complejidad de la estructura, dificultaria su integracion sobre la cubierta
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y podria dar lugar a grandes esfuerzos mecanicos, especialmente frente a la accion del
viento.

Teniendo en cuenta estas condiciones, se ha decidido adoptar una inclinacion de 20°
como solucion de disefio para instalacion propuesta. Este valor se considera adecuado
como punto optimo entre el aprovechamiento solar e integracion estructural.

1.2 — 1.2~
Verano
N

0.8} N - 0.8 -

[FTranpos.= 105 | i
Pérdida/opt.= -0.1%
06 T ' Y-, AP PP PR P PR B
0 30 60 “QD 90 60 -30 0 30 60 90
Inclinacion del plano v Orientacion del plano

Ilustracion 13. Factor de transposicion en funcion de la inclinacion/orientacion del plano

Fuente: PVsyst Photovoltaic Software.

Inclinacion 20.0° Azimut 0°

/ Oeste A Este

Sur

llustracion 14. Representacion de la inclinacion y orientacion de los paneles

Fuente: PVsyst Photovoltaic Software.
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3.2.3 Seleccion del inversor 6ptimo

Una vez seleccionado el generador fotovoltaico del sistema, es necesario escoger el
inversor mas adecuado, que garantice la correcta conversion de la energia generada y
la compatibilidad eléctrica del sistema.

En el presente proyecto, el generador fotovoltaico esta constituido por 10 médulos REC
Alpha Pure-RX de 470 W, lo que supone una potencia pico total instalada de 4,70 kWp.
La configuracion adoptada para el campo fotovoltaico es de 2 cadenas de 5 modulos en
serie, por lo que el inversor seleccionado debe ser compatible con dicha disposicion y
con los valores de tension y corriente asociados al sistema.

Al tratarse de una instalacion correspondiente a un hotel, se considera adecuada la
seleccion de un inversor trifasico. En un hotel, la demanda eléctrica no se concentra en
un uUnico punto de consumo, sino que se reparte entre climatizacion, iluminacion,
ventilacion, cocina, lavanderia y otros servicios auxiliares, lo que da lugar a un
funcionamiento mas compatible con una red interior trifasica. Por lo que el uso de un
inversor trifasico permite una integraciéon mas adecuada de la energia generada en la
instalacion eléctrica del edificio, favoreciendo una distribucion mas equilibrada de la
potencia y una solucion mas representativa de las condiciones reales de explotacion del
establecimiento.

Finalmente, se ha seleccionado el inversor Huawei SUN 2000-5KTL-MI1, con una
potencia nominal de 5 kWca, lo cual es un valor razonable para la potencia nominal de
4,7 kWp. La relacion entre ambas magnitudes resulta proxima a la unidad, con un valor
aproximado de 0,94, lo que se considera técnicamente admisible y adecuado para la
instalacion propuesta.

El inversor seleccionado, cuenta con dos entradas MPPT, lo que dard lugar a una

conexion de forma independiente en cada una de las dos cadenas definidas en el
sistema. Permitira aprovechar de forma total la capacidad del equipo en la simulacion.
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Ilustracion 15. Inversor SUN 2000-5KTL-M1

Fuente: Huawei, pagina oficial del producto.
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3.3 Simulacion del sistema fotovoltaico en PVsyst

La simulacion realizada en PVsyst permite obtener diversos resultados de interés para el
estudio. No se plantea como un simple célculo tedrico aislado, sino como una herramienta de
apoyo a la toma de decisiones técnicas. A través de ella, es posible comprobar si la instalacion
definida, se adapta correctamente a las condiciones del emplazamiento.

3.3.1 Objeto de la simulacién

Esta fase, constituye el nexo entre el disefio técnico de la instalacion y el andlisis de
rentabilidad posterior. A partir de los resultados obtenido, se podra evaluar el impacto
energético de la propuesta, estudiar su viabilidad econémica y finalmente, justificar la
conveniencia de implantar una solucion fotovoltaica en el edificio analizado.

3.3.2 Configuracion en el programa

La fase previa a simular el programa, es afiadir la configuracion inicial, para,
posteriormente poder obtener todos los parametros necesarios para el estudio posterior.

En primer lugar, se cargan los datos meteorologicos. Para ello, se selecciona la

ubicacion del proyecto y, a través de Meteonorm 9, el programa detecta el prondstico
climatico anual.
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Coordenadas geogrificas = Datos meteo mensuales Mapa interactivo

Ubicacion

Nombre delsito  [Can Pastia

Pais [spain Regién
‘Coordenadas geograficas

Obtener

llustracion 16. Coordenadas geogrdficas del establecimiento

Fuente: PVsyst Photovoltaic Software.

f Datos meteo Mapa interactivo

Por favor haga clic en la ubicacién deseada, luego importe los datos a PVsyst.

~Punto seleccionado-
Localidad
Can Pastilla

Localidad I | Buscar [
/ S
Pais

Spain

Latitud (°)
39.5372966 1872942
Longitud (°)
2.7166406024933387

Altitud (m)
16

ES COSTE VELLY

X ‘ ¢ T A SN | Zona horaria
Sant Jotdi :

s'Aranjassa

1lustracion 17. Mapa interactivo de la zona del establecimiento

Fuente: PVsyst Photovoltaic Sofiware.
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A continuacion, se elige la orientacion e inclinacion de los paneles. Para ello, nos
apoyamos en las gréaficas de factor de transposicion (Fig. 11). Finalmente se escogio la

siguiente configuracion.

¥ Orientacién #1 - Fijo, Incl. 20.0°, Azim. 0.0° @ Estatus : OK
~Tipo de campo ~Nombre Area del médulk
— N - Sistema 0 m2 0 médulos
~ Fijo, Ind. 20.0°, Azim. 0.0° V|
Plano inclinado fijo I |Fio, In s Azim. | @ ’7&“3 - ome 0 médulos

del campo-

Indinacién del plano ) Inclinacion 20.0° Azimut 0°
Angulo de indinacién base ae este ) o

—~Optimizacién rapida (seguin modelo de cielo d«
Optimizadén con respecto a Q 1.

O Rendimiento anual

© Geraro @brses] 19 1 T
O Invierno (oct-mar)
~Irradiacién incidente en verano——————— 0al i 08l ]

Factor de transposicion FT 1.05 FTranpos.= 1.05
Pérdida/opt.= -0.1 % \
L

Pérdida con respecto al dptimo -0.1%
Global en el plano colector 1243kWh/m2

0. L
%0 80 -30 0 30 &0 90
Orientacion del plano

30 60 %
Inciinacion del plano

llustracion 18. Orientacion e inclinacion de los paneles

Fuente: PVsyst Photovoltaic Software.

En tercer lugar, se define el sistema de red, para ello seleccionamos los mdodulos

fotovoltaicos y el inversor que instalara.

(Owex |[floms| @

Potencaploneada O Jkwp ©

Lista de subconjuntos 9 Subconjunto Generador FV | {n
FaBval e la orientacié Ayuda de pr
Orientacién Fijo, Incl. 20.0°, Azim. 0.0° @ Sin dimensionamiento
Nombre o e odresdsponibe O |m
ey Seleccione el médulo FV
REC-RECYDARRRERXOC: |13 2 [isponibie shora | o [Todos los méduios F
Huawei Technologies - SUN2000-5 1 2
[rec | [amowoav__ HIT REC470AA Pure-RX-DC Desde 2026
(O usar optimizador

Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 503V
Voc (-10°C) 701V

elinversor

Valtjede saida 400V T S0t

Huawei Technologies 5.0kw 140-980V TL 50/60 Hz SUN2000-5KTL-M1

7 O Reparto de PNom en el inversor

@® Entradas MPPT independientes
Resumen sistema global Diseiie el conjunto
~Mim. de médulos y cad 1 | Condidones de operacidn
NGm. de médulos 10 i v
s Vmpp 1V
Area del médulo 21m2
. Vmpp (20°C; m v
Nim. de inversores 1 Méd, en serie Oentre3y 14 o Vocmé—iowc)) 3
v ] 4.7 kW) A
Potenda FV nominal 7 kwp N E] P
Potendia de CA nominal 5.0 kWCA Srada: shewie
Proporcién Pnom 0.940 Perdida sobrecarga 0.0 % ‘ ~ (srp‘,c) = e
Proporcin Prom 0.94 ;
Isc (STC) 17.94A

Ilustracion 19. Definicion del sistema de red

Fuente: PVsyst Photovoltaic Software.

Desde 2020 ] Q Abrir

Nom. de entradas MPPT (1] Voltaje de funcionamiento:  140-980 V  Potencia del inversor utiizada 5.0 kWea
Voltaje méximo de entrada: 1100V inversor con 2 MPPT

No hay reparto de
potencia entre MPPTs

O Méx.endatos @ sTC
Potencia de funcionamiento méx. 4.4 kW
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Aunque el software de simulacidon indica un ligero sobredimensionamiento del inversor
respecto a la potencia pico del generador, esta diferencia es reducida y no compromete el
funcionamiento del sistema. Por el contrario, permite disponer de una configuracién estable,
sin pérdidas por sobrecarga y técnicamente coherente con la solucion planteada.
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Capitulo 4. Resultados de la simulacion
4.1 Produccion energética mensual y anual estimada

A continuacion, se mostrard la generacion mensual y anual de la instalacion. Este
analisis es de gran importancia ya que nos permitira comparar la produccion
fotovoltaica con los periodos de mayor demanda del hotel. En la siguiente tabla, nos
centraremos, principalmente, en la ultima columna que indica la energia inyectada en

la red.
Nueva variante de simulacion
Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid

KWh/m? kWhim? *C kWhim? KWh/m? kwh KWh
Enero 69.6 26.60 9.10 102.4 100.8 451.3 428.2
Febrero 852 3553 9.40 1121 1104 4819 466.6
Marzo 1389 51.31 12.40 166.7 164.0 7208 688.9
Abril 169.5 59.90 15.50 185.4 182.0 790.2 755.6
Mayo 2094 77.08 19.10 2130 209.2 899.7 860.7
Junio 228.3 68.48 23.70 2255 2216 938.1 897.8
Julio 2292 70.40 26.20 2297 2259 9498 909.3
Agosto 201.2 67.47 25.90 2133 209.7 884.3 845.8
Septiembre 147.0 58.91 22.30 169.3 166.4 7122 680.2
Octubre 1115 43.08 18.60 1416 1391 6044 576.2
Noviembre 71.4 31.77 13.60 99.6 98.0 4338 411.2
Diciembre 61.7 26.63 10.10 927 91.1 408.1 386.7
Ano 17229 617.14 17.20 1951.3 1918.3 82845 7909.1

Tabla 8. Tabla de balances y resultados de la simulacion

Fuente: PVsyst Photovoltaic Software.

A partir de la simulacion realizada, la instalacion fotovoltaica presenta una produccion
anual de 8284,5 kWh/afio a la salida del generador fotovoltaico. Considerando las
pérdidas del inversor, la energia util final asciende a 7909,1 kWh/afio. Para nuestro
estudio, los meses que mas interesan son, los que contamos con registro de la demanda
del hotel.
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Fnergia nonmalizda Wik Wdia)

Producci normalizadas (por kWp i do): Potencia inal 4700 Wp

0

T T T T T T T T T
Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV)  0.52 kWh/kWpidia
Ls: Pérdida del sistema (inversor, ..)
Yt Energia (til producida (salida inversor)

0.22 KWh/KWp/dia
4.61 kWh/kWpidia

lustracion 20. Grdfica de produccion y pérdidas por Wp instalado

Fuente: PVsyst Photovoltaic Software.

.. | Generacion | Proporcion

. Generacion| . .. .
Periodo til (kWh) util diaria del
(kWh/dia) | rendimiento
Mayo 860,7 27,76 0,86
Junio 897,8 29,93 0,847
Julio 909,3 29,33 0,842
Agosto 845,8 27,28 0,844
Septiembre 680,2 22,67 0,855
Octubre 576,2 18,59 0,866

Tabla 9. Periodo

Generacion util (kWh)

Fuente: elaboracion propia a partir de PVsyst.
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Esta distribucion mensual resulta especialmente favorable para el caso analizado, ya
que los meses de mayor generacion coinciden con el periodo de mayor actividad y
demanda energética del hotel, favoreciendo asi el aprovechamiento de la energia
producida.

4.2 Rendimiento del sistema

Ademas de la produccion energética total obtenida, resulta especialmente relevante,
llevar a cabo un estudio del rendimiento global del sistema fotovoltaico, que es lo que
lo distingue de un sistema ideal.

Uno de los parametros mas representativos es la proporcion de rendimiento (PR). Este,
permite evaluar la calidad de funcionamiento de la instalacion, considerando las
pérdidas existentes en el sistema.

Mes T A(f(‘}; PR
Enero 9,1 0,889
Febrero 9.4 0,889
Marzo 12,4 0,879
Abril 15,5 0,867
Mayo 19,1 0,86
Junio 23,7 0,847
Julio 26,2 0,842
Agosto 25,9 0,844
Septiembre 22,3 0,855
Octubre 18,6 0,866
Noviembre 13,6 0,879
Diciembre 10,1 0,888
Ao 17,2 0,862

Tabla 10. Tabla de proporcion de rendimiento mensual y anual

Fuente: elaboracion propia a partir de PVsyst.
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P ion nor lizada y factores de pérdida: Potencia nominal 4700 Wp

T T T T
Le: Pérdida de colleccibn (pérdidas del conjunto FV) 9.7 %
1ol Ls: Pérdida del sistema (inversor, .. 41% ]

Yt Energia Gt producida (salida inversor) 862%

0.4 .

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

lustracion 21. Grdfica de factores de produccion y de pérdidas

Fuente: PVsyst Photovoltaic Software

El valor del PR, relaciona la energia util finalmente obtenida con la energia que
tedricamente se aprovecharia en condiciones ideales de funcionamiento. En este
parametro, estd contenido el efecto conjunto de las pérdidas debidas a el
funcionamiento de los modulos y el proceso de conversion del inversor, y al resto de
factores que afectan al comportamiento real de la instalacion. Se calcula de la siguiente
forma:

PR = E util

H

P lnSt*G‘r'ef

Ecuacion 3. Calculo de Perfomance Ratio

Donde El término E 1til corresponde a la energia 1til generada por la instalacion, es
decir, la energia final que realmente puede aprovecharse. Por otra parte, P inst es la
potencia pico instalada del generador fotovoltaico. La magnitud H hace referencia a la
irradiacion solar incidente sobre el plano de los mddulos durante el periodo analizado,
mientras que G ref es la irradiancia de referencia en condiciones estandar. En conjunto,
esta relacion permite cuantificar qué parte del rendimiento tedrico ideal consigue
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aprovechar realmente la instalacion una vez consideradas las pérdidas reales del
sistema.

El valor de 0,862 de PR, simboliza que anualmente el sistema aprovecha el 86,2% del
rendimiento ideal. Dicho parametro se encuentra oscilando entre el 84,2% y el 88,9%,
siendo menos en los meses de mayor generacion, lo cual resulta coherente, entre otras
cosas, por el aumento de temperaturas.

Diagrama de pérdida para "Nueva variante de simulacion” - afio

ﬂ% Irradiacion horizontal global
- +133% Global incidente plano receptor
1,69 % Factor |AM en global
1918 kWhim*
* 21 m* colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficienciaen STC=2258 % Conversion FV
9024.0 kWh Conjunto de energia nominal (con efi(
088 % Férgida FV debido 3l nivel de irradiancia
\} -5.00 % Pérdida FV debido a la temperatura.
+0.53 % Pérdida calidad de modulo
2.0 % Pardida de desajusts de conjunto de mad
4-1.05 % Pérdida ohmica del cableado
8284.5 ¥Wh Energia virtual del conjunto en MPP
\7 413 % Pérdida del inversor durants I3 operacion
N 0.00 % Perdida del inversor sobre potencia inv. n
N 0.00 % Pérdida del inversor debido a la cormiente
[ 0.00 % Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nor
N -0.05 % Pérdida del inversor debido al umbral de ¢
M 0.00 % Pardida del inversor debido 3l umbral de
N 0.30 % Consumo nocturno
7909.1 kWh Energia disponible en la salida del im
7909.1 kWh Energia inyectada en la red

[lustracion 22. Diagrama de pérdidas detallado

Fuente: PVsyst Photovoltaic Software
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4.3

Comparacién con la demanda del hotel

Una vez obtenidos los resultados energéticos de la simulacion, resulta necesario
comparar la produccion estimada del sistema fotovoltaico con la demanda eléctrica real
del hotel. El principal objetivo es valorar el grado de cobertura del consumo mensual
por parte del sistema fotovoltaico.

Después de desarrollar el andlisis de demanda eléctrica, se observa que el
establecimiento presenta consumos mensuales elevados, especialmente durante los
meses de verano. Esto da lugar a una coincidencia positiva con el periodo de mayor
actividad turistica. Por otra parte, la simulacion en PVsyst muestra que la instalacion
fotovoltaica alcanza sus mayores niveles de produccidon en esos mismos meses, lo que
da lugar a una coincidencia favorable entre la disponibilidad de recurso solar y el
periodo de mayor demanda energética del establecimiento.

Tras la comparacion, se observa que la produccion fotovoltaica estimada representa una
pequefia fraccion del consumo total del establecimiento. Esto significa que, aunque la
instalacion contribuye a la reduccion parcial de la energia demandada de la red, no
resulta suficiente para cubrir una parte grande del consumo eléctrico del hotel.
Obteniendo los datos adjuntados a continuacion:
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Periodo Produccion| Consumo del
fotovoltaica (kWh) hotel (kWh)

Mayo 860,7 13.913
Junio 897.,8 16.910
Julio 909,3 19.678
Agosto 845,8 22.459
Septiembre 680,2 19.218

Tabla 11. Tabla comparativa de consumo y generacion anual

Fuente: elaboracion propia a partir de PVsyst y de las facturas eléctricas analizadas

Grafica comparativa (Generacién y consumos)
25.000,0

20.000,0

15.000,0

10.000,0

5.000,0
0,0 ] | ] — —

Julio Agosto Septiembre Octubre

B Produccion fotovoltaica (kWh) H Consumo del hotel (kWh)

Hlustracion 23. Grafica comparativa de generacion y consumo eléctrico mensual

Fuente: elaboracion propia a partir de PVsyst y de las facturas eléctricas analizadas
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A continuacion, se ha realizado un andlisis de porcentaje de cobertura de produccion,
respecto a la generacion simulada en PVsyst. El objetivo es cuantificar de forma precisa
la aportacion de la instalacion propuesta, que posteriormente nos ayudard, entre otras
cosas, con el estudio de rentabilidad economica.

Periodo Porcentaje
rentabilidad (%)
Mayo 6,19
Junio 531
Julio 4,62
Agosto 3,77
Septiembre 3,54

Tabla 12. Tabla comparativa de consumo y generacion anual

Fuente: elaboracion propia a partir de PVsyst y de las facturas eléctricas analizadas

El porcentaje de cobertura, se calcula de la siguiente manera:

Rentabilidad (%) = .—E—«100

Consumo

Ecuacion 4. Calculo del porcentaje de rentabilidad
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ICAI

ICADE CiHs
Porcentaje rentabilidad (%)
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llustracion 24. Grafica representativa de la produccion mensual

Fuente: elaboracion propia a partir de PVsyst y de las facturas eléctricas analizadas

A partir de los resultados obtenidos se observa que la cobertura alcanzada se sitlia en
valores reducidos, comprendidos aproximadamente entre el 3,5 % y el 4,6 % del
consumo mensual del establecimiento. El valor mas elevado se registra en julio, con
una cobertura proxima al 4,6 %, mientras que el mas bajo corresponde a septiembre,
con un valor en torno al 3,5 %.

Estos datos reflejan que la instalacion disenada tiene capacidad para reducir la energia
demandada de la red, aunque su peso sobre el consumo total del hotel sigue siendo
limitado. A pesar de ello, la aportacion del sistema resulta relevante, ya que permite
cubrir una pequeia parte de la demanda mediante energia renovable generada en el
propio edificio. Ademas, el hecho de que los mayores niveles de produccion coincidan
con los meses de mayor actividad del hotel favorece el aprovechamiento directo de la
energia producida.

En conjunto, puede concluirse que la instalacion fotovoltaica no alcanza una cobertura
elevada sobre la demanda global del establecimiento, pero si supone una mejora
energética real, al disminuir parcialmente el consumo eléctrico convencional y
contribuir a un funcionamiento mas eficiente y sostenible del hotel.
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Produccion Porcentaje
. . Consumo del e
Periodo fotovoltaica hotel (kWh) rentabilidad

(kWh) (%)

Mayo 860,7 13.913 6,19
Junio 897,8 16910 5,31
Julio 909,3 19.678 4,62
Agosto 845,8 22.459 3,77
Septiembre 680,2 19.218 3,54

Tabla 13. Tabla de resumen energético y de cobertura

Fuente: elaboracion propia a partir de PVsyst y de las facturas eléctricas analizadas
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Capitulo 5. Estudio economico

5.1

Hipotesis econdmicas de partida

Para poder realizar el estudio de rentabilidad econdmica de la instalacioén fotovoltaica
propuesta, es necesario establecer previamente una serie de hipotesis de partida que
sirvan como base para el analisis posterior.

Como punto de partida, tenemos en cuenta la configuracion escogida anteriormente,
compuesta por 10 modulos REC Alpha Pure-RX de 470 kWh, un inversor trifasico
Huawei SUN2000-5KTL-MI1 y el resto de paramenta necesaria para su disefio y
correcto funcionamiento.

Ademas, se considera que la mayor parte de energia generada por el sistema, podra ser
directamente aprovechada por el hotel. Esto se debe a que el consumo eléctrico del
establecimiento es muy superior a la produccion fotovoltaica estimada. Por tanto, en
nuestro estudio, la energia producida por la instalacion reducird de forma directa la
demanda de electricidad procedente de la red.

Para estimar el ahorro econémico anual se toma como referencia el precio medio
mensual reflejado en las facturas disponibles del establecimiento. El ahorro econémico,
por tanto, se calcula mes a mes a partir de la produccion fotovoltaica 1til estimada y del
coste unitario de la energia eléctrica correspondiente a cada periodo, obteniéndose
posteriormente el ahorro anual como suma de los valores mensuales. Este
procedimiento permite ajustar el andlisis economico de forma mas precisa a las
condiciones reales del suministro eléctrico del hotel.

En relacion a la inversion inicial, se consideran los principales elementos que integran
la instalaciéon: modulos fotovoltaicos, inversor, estructura de soporte, cableado,
protecciones eléctricas y costes asociados al montaje e implantacion del sistema. Los
importes empleados deben entenderse como una estimacion suficiente para evaluar la
viabilidad econdmica general de la propuesta.

Finalmente, el analisis economico se desarrolla a partir de la comparacion entre la
inversion inicial necesaria para implantar la instalacion y el ahorro econdémico anual
esperado. Para ello, se tendran en cuenta los principales costes asociados al sistema, asi
como aquellos factores que resultan mas relevantes para la valoracion econdémica del
proyecto.
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5.2

Coste estimado de la instalacion

Con el fin de evaluar la viabilidad econdmica de la propuesta, es necesario estimar, en
primer lugar, en coste de todos los elementos que intervienen en el proyecto. Incluyendo
los moddulos fotovoltaicos, el inversor, la estructura de soporte, el cableado, las
protecciones eléctricas y los costes de montaje e implantacion. A partir de esta
estimacion se obtendra una valoracion orientativa del coste global de la instalacion, que
servira como base para el posterior analisis de rentabilidad.

e Moddulos fotovoltaicos
En base a distintas fuentes, usadas como inspiracion, se ha concluido que un valor

aproximado y 16gico es 200 € por cada panel REC Alpha Pure-RX 470 W instalado.
A continuacion, se muestran los costes asociados a los paneles fotovoltaicos:

Precio unitario Coste total
Elemento Unidades
© ®©

Panel
fotovoltaico
REC Alpha 10 200 2000
Pure-RX 470
w
Total 2.000,00 €

Tabla 14. Estimacion economica de los modulos fotovoltaicos

Fuente: elaboracion propia a partir de fuentes comerciales consultadas.
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e Inversor

El precio aproximado por un inversor Huawei SUN2000-5KTL-M1, es de 1100
€.

. Precio | Coste total
Elemento Unidades unitario (€) ©
Inversor
trifasico
Huawei 1 1200 1100
SUN2000-
SKTL-M1
Total 1.100,00 €

Tabla 15. Estimacion economica del inversor

Fuente: elaboracion propia a partir de fuentes comerciales consultadas.

e Estructura de soporte

El coste atribuido a la estructura de soporte se ha fijado de manera aproximada a
partir de las particularidades de la solucion planteada en este proyecto. En este
caso, no se trata de una estructura convencional colocada directamente sobre la
cubierta, sino de una estructura elevada de acero galvanizado. El objetivo es salvar
la presencia del recuperador existente y hacer posible la correcta colocacion de los
modulos fotovoltaicos. Por este motivo, se estima un valor de 1.200 €, que se
considera adecuado para una instalacion de dimensiones reducidas como la
estudiada y acorde con la complejidad constructiva de la solucidon propuesta.
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. . Precio | Coste total
Elemento Descripcion Unidades o
unitario (€) ©
Estructura elevada de acero
Estructura alvanizado para la fijacion de los
g para fa 1 | 1.200 1.200
de soporte | médulos fotovoltaicos sobre
cubierta
Total 1 1.200,00 €
Tabla 16. Estimacion economica de la estructura de soporte
Fuente: elaboracion propia a partir de fuentes comerciales consultadas.
e C(Cableado

En relacion con el cableado eléctrico, se ha considerado una estimacion orientativa del
coste asociado a los conductores necesarios para la conexion de los distintos elementos

de la instalacion fotovoltaica. Esta incluye tanto el cableado en corriente continua,
encargado de interconectar los mddulos y conducir la energia generada hasta el
inversor, como el cableado en corriente alterna, destinado a enlazar la salida del
inversor con la red interior del edificio.
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Elemento Descripcion S.eccmfl Unidades Precio unitario Coste total (€)
orientativa ©)
Cable solar para la
Cableado en |conexiodn entre
corriente modulos 6 mm? 1 180 180
continua fotovoltaicos e
inversor
Cable para la
Cableado en | conexion entre el
corriente inversor y el 10 mm? 1 150 150
alterna cuadro eléctrico
del edificio
Total 330,00 €

Tabla 17. Estimacion economica del cableado eléctrico

Fuente: elaboracion propia a partir de fuentes comerciales consultadas.

e Protecciones eléctricas

Las protecciones eléctricas son una parte imprescindible de la instalacion fotovoltaica.

Garantizan la seguridad de las personas, de los equipos y de la propia red interior del
edificio. Tras una larga busqueda, se ha llegado a una estimacion de precios para todos

los componentes necesarios, que forman parte del sistema de protecciones.
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. ., . Precio unitario
Elemento Descripcion Unidades 10 unt (é) Coste total (€)
Seccionador DC,
Prot.ecc10nes en protecc1op contra 1 220 220
corriente continua | sobretensiones y
fusibles si procede
Magnetotérmico,
Protecciones en diferencial,
) seccionamiento y 1 260 260
corriente alterna .,
proteccion contra
sobretensiones
) Conexiodn a tierra,
Puesta a tierra y bornes y pequefios
elementos ypeq 1 120 120
. accesorios de
auxiliares .,
proteccion
Total 600 €

Tabla 18. Estimacion economica de las protecciones eléctricas

Fuente: elaboracion propia a partir de fuentes comerciales consultadas.
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e Montaje e instalacion

Los gastos de montaje, recogen los gastos derivados de la puesta en obra del sistema
fotovoltaico. Dentro de ellos, se han incluido tanto las horas de trabajo del personal
técnico especializado, como los tramites administrativos necesarios para que la
instalacion pueda operar de forma legal y conectada a la red.

Las tareas a realizar abarcan el montaje de la estructura metalica, la colocacion y
fijacion de los diez paneles fotovoltaicos, el tendido y conexionado de todos los cables
necesarios de la instalacion y por ultimo, el conjunto de elementos de proteccion.

Por otro lado, la normativa vigente establece una serie de obligaciones administrativas
que deben cumplirse antes de la puesta en servicio de la instalacion. En concreto, el
Real Decreto 244/2019 regula en Espafia las condiciones técnicas, econdmicas y
administrativas aplicables a este tipo de sistemas, exigiendo entre otras cosas la
comunicacion formal ante el organismo autondémico correspondiente y la coordinacion
con la empresa distribuidora para la correcta conexion a la red. En Baleares, este
proceso se hace por via telematica a través del portal del Govern y no tiene coste en
concepto de tasas.

Donde si aparece un gasto es en el ICIO, un impuesto municipal que grava cualquier
obra o instalacién. En Palma se aplica al 4% del presupuesto de ejecucion, pero dado

que el Ayuntamiento tiene aprobada una bonificacion del 95% para obras que incluyan
sistemas solares fotovoltaicos. Finalmente, lo calculamos como:

ICIO = 0.04 = 0.05 * valor total instalaciéon = 0.002 * valor total instalaciéon
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Elemento Descripcion | Unidades Precio unitario (€) Coste to;g;
Montaje de
estructura,
Mano de obra pancles, 1 700 700
cableado,
inversor y
protecciones
Gestion de
Tramites autoconsumo
.. . y conexion 1| 5942 %0.002 =12 12
administrativos
con la
distribuidora
Total 712’02

Tabla 19. Estimacion economica del montaje e instalacion

Fuente: elaboracion propia a partir de fuentes comerciales consultadas.
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5.3 Coste total de la instalacion

Una vez estimado el coste de todos los elementos que componen el sistema fotovoltaico
propuesto, se presenta a continuacion, el resumen econdémico global de la instalacion.

Concepto Coste total (€)
%/l[l(';(elilllgz Z%t(?\@l)taicos (10 ud. REC Alpha 2.000,00
il/}\lzersor trifasico Huawei SUN2000-5KTL- 1.100,00
g:i[xl;tll;z ge soporte elevada de acero 1.200,00
Cableado eléctrico (CC y CA) 330
Protecciones eléctricas 600
Mano de obra 700
Total, antes de impuestos 5.930,00 €
ICIO (bonificado al 95%) 12
Total, después de impuestos 5.942,00 €

Tabla 20. Resumen economico global de la instalacion

Fuente: elaboracion propia a partir de fuentes comerciales consultadas.
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5.4

Analisis de rentabilidad economica

Partiendo del coste total de la instalacién, se procede a analizar su rentabilidad
economica. Este andlisis permitira valorar si la inversion necesaria para implantar el
sistema puede recuperarse en un plazo razonable, mediante el ahorro en el consumo
eléctrico.

La inversion total considerada, asciende a 5942 €. Con el fin de utilizar la mayor
cantidad posible de informacion disponible, el analisis se ha realizado sobre los meses
de apertura del hotel, comprendidos entre mayo y octubre. Paralelamente, se ha
utilizado la produccion util mensual obtenida en la simulacion realizada con PVsyst.

Para cada uno de estos meses se ha comparado la produccion fotovoltaica 1til estimada
con el consumo eléctrico del establecimiento, obteniéndose los porcentajes de cobertura
correspondientes. A partir de estos porcentajes y de los costes mensuales de facturacion
disponibles, se ha estimado el ahorro econdomico asociado al periodo de apertura.

. Ahorro

. Porcentaje de ..
Periodo Coste mensual (€) econémico

cobertura (%) .

estimado (€)
Mayo 6,19 2.793,04 172,85
Junio 5,31 3.385,61 179,78
Julio 4,62 4.224,63 195,18
Agosto 3,77 4.970,50 187,39
Septiembre 3,54 4.007,13 141,85
Octubre 4,56 2.851,21 130,01
Total 22.232,12 1.007,06

Tabla 21. Porcentaje de cobertura y ahorro economico estimado

Fuente: elaboracion propia a partir de fuentes comerciales consultadas.
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El ahorro total estimado a lo largo de la temporada de apertura asciende a 1.007,06 €.
En cuanto al porcentaje de cobertura media durante los meses de apertura del hotel,
tiene un valor de 4,66%.

Payback
En primer lugar, hemos calculado el periodo simple de retorno o payback. Esta medida,

expresa el nimero de anos necesarios para recuperar la inversion inicial mediante el
ahorro obtenido.

Inversion inicial

Payback =

Ahorro economico anual

Ecuacion 5. Calculo del periodo simple de retorno

5942
1007,06

)

Payback =

Por tanto, el periodo simple de recuperacion de la inversion es de aproximadamente 5,9
afos. A partir de este resultado, se considera que la instalacion presenta una rentabilidad
economica favorable, ya que la inversion inicial podria amortizarse en un plazo
razonable en comparacion con la vida 1til esperable de los modulos fotovoltaicos.

VAN

El valor actual neto o VAN, se trata de un indicador que permite valorar el beneficio
econdémico generado por la instalacion a lo largo de su vida 1til, teniendo en cuenta el
valor temporal del dinero.

En este trabajo, se ha adoptado una tasa de descuento del 3,5%. Se trata de un valor

razonable para un estudio econdomico de estas caracteristicas. Se ha calculado el valor
a los 25 afios, que se trata de la vida util de los mddulos fotovoltaicos. Por otro lado,
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hay que tener en cuenta que el inversor hay que reemplazarlo cada 12 afios

aproximadamente.
25
VAN = 1+2 Ft Cinv
B — (147" (1+n)P
Ecuacion 6. Calculo del Valor Actual Neto
25
VAN = —I + z 1007,06 1100 =9927,91 €
B - (1+0,035)t (14 0,035)12 ’

De este resultado, concluimos que, una vez pasados 25 afios y considerando el coste de inversion y
reposicion del inversor a los 12 afios, la actuacion resulta conveniente desde el punto de vista
economico.

TIR

Por otro lado, la Tasa Interna de Retorno o TIR, es un indicador financiero que permite evaluar
la rentabilidad de la inversion teniendo en cuenta el conjunto de los flujos econdmicos
generados a lo largo de la vida util de la instalacion. Este parametro permite conocer la
rentabilidad interna del proyecto y compararla con la tasa de descuento adoptada en el analisis.

En el presente estudio, se han considerado las mismas hipdtesis empleadas para el céalculo del
VAN, es decir, una inversion inicial de 5.942 €, un ahorro econémico anual de 1.006,5 €, una
vida util de 25 afios, una tasa de descuento de referencia del 3,5 % y la reposicion del inversor
en el afio 12 con un coste estimado de 1.100 €.

25
0= —I+ Z Ft Cinv
B — (1+TIR)" (1+TIR)"

Ecuacion 7. Calculo de la Tasa Interna de Retorno

86



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAl)
COM | |_ LAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

0 —cosr +225: 1007,06 1100
B — (1+TIR)" (1+TIR)™

TIR = 16,04%

Bajo las hipotesis adoptadas en el analisis, la Tasa Interna de Retorno (TIR) obtenida es de
16,03 %. Se observa, por tanto, que la instalacion presenta una rentabilidad interna claramente
superior a la tasa de descuento considerada, lo que refuerza la viabilidad econdmica de la

propuesta.
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Capitulo 6. Conclusiones

6.1 Conclusiones técnicas

Considerando los aspectos técnicos, se ha comprobado la viabilidad de implantar una
instalacion fotovoltaica sobre la cubierta del hotel The Boc Hotel Can Pastilla. Para ello, se ha
considerado, la superficie disponible, las condiciones fisicas del emplazamiento y la
configuracion adoptada. Definiéndose, finalmente, una solucion técnicamente compatible con
las caracteristicas reales del edificio.

La instalacion propuesta, queda formada por 10 modulos fotovoltaicos REC Alpha Pure-RX
470 W, suponiendo un total de 4,70 kWp de potencia instalada. Todo ello, juntos a un inversor
trifasico Huawei SUN2000-5KTL-M1 de SkWca. Se ha configurado siguiendo una estructura
dividida en 2 cadenas de 5 mddulos en serie, manteniéndose en todo momento los parametros
de funcionamiento dentro de los margenes admisibles del inversor seleccionado.

Ademas, se ha considerado la presencia de un recuperador de ventilacién sobre la cubierta,
obligando a plantear una estructura elevada de soporte. Se ha buscado una solucion coherente
desde el punto de vista estructural y funcional. Dicha estructura, permite también la orientacién
e inclinacion solicitada (Azimut 0° e inclinacién 20°) que, aunque tal vez no coincida con el
tedrico anual en Mallorca, representa una solucion equilibrada entre rendimiento energético y
viabilidad constructiva.

Finalmente, la simulacion, llevada a cabo mediante PVsyst, ha permitido verificar el correcto
comportamiento global del sistema definido. Los resultados, han simbolizado una
configuracion estable, sin pérdidas significantes y con valores de rendimiento esperados.

Concluyendo que la instalacion propuesta resulta técnicamente viable, estando correctamente

dimensionada para el emplazamiento estudiado y siendo compatible con las condiciones reales
del edificio objeto de anélisis.
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6.2 Conclusiones energeticas

Desde el punto de vista energético, los resultados obtenidos permiten concluir que la
instalacion fotovoltaica propuesta contribuye de forma efectiva a reducir parcialmente el
consumo eléctrico del hotel. La simulacion realizada en PVsyst muestra que el sistema definido
presenta una produccion anual util significativa, concentrada principalmente en los meses de
mayor irradiacion solar, que coinciden ademas con el periodo de mayor actividad del
establecimiento.

La energia generada por la instalacion no resulta suficiente para cubrir una fraccion elevada de
la demanda total del hotel, ya que el consumo del edificio es considerablemente superior a la
produccion fotovoltaica estimada. No obstante, esta aportacion energética sigue siendo
relevante, ya que permite disminuir una parte del consumo eléctrico procedente de la red
mediante generacion renovable en el propio punto de consumo.

En consecuencia, puede afirmarse que la instalacion fotovoltaica propuesta constituye una
mejora energética técnicamente util, al permitir una reduccion parcial del consumo
convencional del hotel y favorecer el aprovechamiento de un recurso renovable disponible en
el emplazamiento. Aunque su contribucion no sea suficiente para cubrir una parte mayoritaria
de la demanda, si representa una actuacion coherente con los objetivos de eficiencia energética
y sostenibilidad planteados en el trabajo, en una época donde se busca activamente la transicion
a energias sostenibles que resulten de actuacion positiva frente al cambio climatico.
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6.3 Conclusiones economicas

Desde el punto de vista econdmico, la implantacion de paneles resulta favorable en el hotel
analizado. Se puede considerar especialmente rentable, teniendo en cuenta que se trata de un
solo edificio y con una cubierta limitada.

A partir de los datos calculados, entre otras cosas, se obtiene un ahorro anual de 1007,06 €, lo
cual permite recuperar la inversioén en un plazo de 5,9 anos. Estos valores, parecen razonables
considerando que el estudio se realiza Unicamente durante los meses de apertura del
establecimiento, la razon es que, el resto de meses del afio, al permanecer el hotel cerrado, el
consumo energético es minimo.

Ademas, el analisis financiero realizado refuerza esta valoracion. E1 VAN obtenido es positivo
con un valor de 9918,68 €. Se obtiene un valor positivo, indicando que, al recuperarse la
inversion inicial, se le saca esa rentabilidad aparte. Por otro lado, el TIR de 16,03%, es muy
superior a la tasa de descuento de 3,5% utilizada, lo que nos indica que la inversion es
claramente util.

Sin embargo, considerando que este hotel presenta un gasto de consumo aproximado de 22232
€ anualmente, el ahorro que supone la implantacion de plantas fotovoltaicas, resulta muy
limitado. La causa de este factor, es la superficie disponible de 21,67 m”2, que impide instalar
una potencia mayor.

No obstante, esto no resta valor a la propuesta, ya que se trata de una inversion de 5942€ que
da un beneficio de 9918,68 y se amortiza en 6 afios. Ademas, se trata de una inversion con
riesgo practicamente nulo. Mas all4 del retorno econdmico, la instalacion contribuye a reducir
las emisiones de CO2 del establecimiento y mejora su imagen de cara a unos clientes y
administraciones cada vez mas exigentes en cuanto a la sostenibilidad.

En definitiva, aunque no resuelve el problema energético del hotel en su totalidad es un primer

paso en la direccidon correcta, que en un futuro podria abrir muchas puertas a proyectos de
mejora.
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6.4 Futuros trabajos

A partir del trabajo realizado, podrian plantearse diversas lineas de desarrollo futuro que
permitirian ampliar y perfeccionar el estudio llevado a cabo.

En primer lugar, si la propuesta planteada resultase de interés para la propiedad y se considerase
conveniente continuar con su desarrollo, podria contemplarse la posibilidad de estudiar nuevas
superficies de aprovechamiento actualmente ocupadas o no utilizadas con fines energéticos.
Esta linea de trabajo permitiria incrementar la potencia fotovoltaica disponible y, con ello, el
potencial de ahorro energético y econémico del establecimiento.

Por otro lado, podria ser interesante en un futuro desarrollar los detalles especificos
Constructivos, incorporando el dimensionamiento preciso de la estructura de soporte, la
instalacion completa del cableado y las protecciones eléctricas, y un mayor analisis de la
ejecucion sobre la cubierta.

También, seria interesante contar con un mayor registro de facturas. Con ello, lograriamos tener
mas datos reales de consumo y llevar a cabo el andlisis del proyecto con una mayor precision.
Esto permitiria ajustar de forma mas rigurosa tanto la comparacion entre demanda y generacion
como la valoracion econdmica de la instalacion.

Ademas, més adelante también se podria estudiar la posibilidad de instalar un punto de recarga
para vehiculo eléctrico. Si el hotel quisiera seguir avanzando en esa linea de sostenibilidad,
podria ser un servicio interesante de cara a los clientes y una mejora adicional para el
establecimiento. En cualquier caso, antes de plantearlo de forma real, haria falta analizar con
mas detalle la demanda esperada, la potencia disponible y si su implantacion resultaria
econdomicamente conveniente. De esta manera, no solo se le podria buscar el beneficio propio,
sino también incentivar al alquiler de vehiculos eléctricos por parte de los clientes y dar una
imagen positiva socialmente, ademas de contribuir a la mejora del medio ambiente.

Por tltimo, también seria interesante ampliar el trabajo con un andlisis ambiental mas cercano
y concreto, que permitiera reflejar de forma sencilla qué impacto positivo tendria la instalacion
fotovoltaica en términos de reduccion de emisiones. De este modo, no solo se valoraria el
ahorro econdémico conseguido, sino también la aportacion real de la propuesta desde el punto
de vista medioambiental.
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