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RESUMEN DEL PROYECTO
1. Introduccion

En la actualidad una de las mayores fuentes de energia renovable es la solar, el gran
crecimiento de esta y su evolucion se ha debido al gran desarrollo de su tecnologia lo
que ha permitido que sea una de las energias mas accesibles hoy en dia. Ademas, esta
energia es una de las tecnologias clave contra el cambio climatico. En el afio 2024 se
alcanzo una capacidad instalada anual de 602 GWp a nivel mundial, lo que supuso un
incremento del 35% respecto al afio anterior. (UNEF, s.f.)

El objetivo y motivacion de este proyecto es aprovechar estas condiciones de la
tecnologia, asi como poder ayudar contra el cambio climatico, pues a pesar de ser una
sola vivienda unifamiliar.

Se va a realizar el disefio de una instalacion fotovoltaica de autoconsumo, con
compensacion de excedentes. Se han planteado dos casos, el uso de baterias o no en la
instalacion. Para ello se han realizado simulaciones con el programa PVsyst para poder
obtener el sistema mas eficiente.

2. Definicion del Proyecto

Para poder llevar a cabo este estudio se comenzara estudiando la localizacion de la
vivienda, en este caso se ha estudiado una vivienda ubicada en las Rozas de Madrid.
Primero se comenzo estudiando la superficie mas favorable para la implantacion de la
casa, en este caso se ha elegido el faldon suroeste su inclinacion de 30° y la superficie
disponible de 40,6 m?.

Posteriormente, se ha realizado el consumo mensual de la vivienda, este se ha realizado
de dos maneras, una de forma tedrica, analizando los equipos utilizados y su potencia. Y
la segunda ha sido analizando las facturas eléctricas. Se ha llegado a la conclusion de
utilizar los resultados de las facturas debido a la incorporacion de un nuevo coche
eléctrico, pues este se ve muy bien reflejado en las facturas. El consumo anual obtenido
ha sido de 14200 kWh/afo.

Tras el estudio del consumo se ha realizado el estudio meteorologico de la zona de la
vivienda para poder obtener el recurso solar de la zona y poder analizar qué base de datos
ofrece los mejores resultados. Se dedujo que las bases de datos mas adecuadas para esta
zona serian NASA y Meteonorm.

Una vez obtenidos los datos necesarios para introducir en el programa PVsyst se ha
procedido a rellenar los campos que el programa nos exigia. Primero se comenzé
incorporando los datos meteoroldgicos, tras ello se procedid a introducir las



caracteristicas fisicas de la casa, coordenadas geograficas, ubicacion del plano en el que
se situaran los paneles. Posteriormente se elegiran los componentes del sistema. Una vez
elegidos estos se definiran las pérdidas de este.

Se han realizado varias simulaciones para obtener el sistema mas eficiente. Se comenz6
con un sistema compuesto por 12 paneles de 550 Wp (6,6 kWp total), un inversor de 6
kW. Tras realizar esta simulacion se decidio aumentar la potencia pico a 625 y se obtuvo
resultados mucho mejores. A continuacion, se procedio a observar como afectaba subir
o bajar la potencia nominal, se vio que el caso mas favorable era el de mantener el
inversor de 6 kW, pues el rendimiento no variaba mucho al aumentar el inversor. Por
ultimo, se afiadi6 una bateria de 16 kWh para comprobar si el sistema era mas eficiente.

3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta

Figura 1: Esquema de una instalacion fotovoltaica de autoconsumo

El sistema estudiado estd compuesto por los mddulos fotovoltaicos, un inversor y en uno
de los casos estudiados, un sistema de almacenamiento mediante baterias. Se han
propuesto 12 modulos, 2 filas en paralelo de 6 moédulos cada una, cada mddulo de 625
Wp, lo que alcanza una potencia pico total de 7,5 kWp. Este disefio permite aprovechar
la superficie disponible. El fabricante chino seleccionado debido a su alta competencia
ha sido JA Solar.

El inversor seleccionado tiene una potencia nominal de 6 kW. Su funcion principal es
transformar la corriente continua, que generan los mddulos, en corriente alterna para
poder alimentar la casa y poder verter los excedentes a la red. La relacion entre la
potencia nominal y la potencia pico es de 1,25, valor adecuado por ser inferior a dos,
pues la potencia maxima admitida por el inversor es de 12 kW.

En el caso de almacenamiento, se utiliza una bateria de 16 kWh. Su funcién es almacenar
parte de la energia excedente, y poder utilizarla en momentos de menor generacion y
mayor autoconsumo. De esta manera se incrementa el autoconsumo y se reducen la
energia importada y la energia exportada.

Para el disefio de la instalacion se ha utilizado el programa PVsyst, pues es el software
estandar para simulacion bancable de la produccion, es la referencia que la mayoria de



bancos requieren para validar la produccion esperada antes de aprobar la financiacion.
(SurgePV, 2026)

4. Resultados

Los resultados muestran que la incorporacion de la bateria mejora de forma significativa
el aprovechamiento de la energia generada. Con la bateria se reducen los excedentes
4.745 kWh/afio, un 75,2 %. Ademas, la energia importada de la red disminuye 1.968

kWh/afio, lo que disminuye la dependencia energética de la red.

Estudio energético | Energia Energia Energia Energia consumida

(Ano 1) generada exportada importada de la instalacion
(kWh/aiio) (kWh/aiio) (kWh/afio)  (kwh/afio)

Caso | sin bateria 11.437 6.303 9.033 5.134

Caso Il con bateria 14.465 1.558 5.064 9.102

Tabla 1: Estudio energético

Desde el punto de vista econdmico, se han calculado los principales indicadores de
rentabilidad. En ambos casos el VAN es positivo, por lo que ambos casos son viables.

Sin embargo, el caso I ofrece una mayor rentabilidad financiera.

Estudio econémico VAN (€) TIR (%) Payback simple  Ahorro neto 30
(afios) anos (€)
Caso | sin bateria 7.305,54 16,40 5 20.603,66
Caso Il con bateria 4.669,03 8,53 9 23.277,25

Tabla 2: Estudio economico

5. Conclusiones

El proyecto demuestra que una instalacion fotovoltaica de autoconsumo en una vivienda
unifamiliar de Las Rozas de Madrid es una solucion técnicamente viable y econdémicamente
rentable. La instalacion sin baterias es la més adecuada desde el punto de vista econdmico.
Desde el punto de vista energético el caso II, uso de baterias es la mas adecuada, debido al

mejor aprovechamiento de la energia generada.
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ABSTRACT
1. Introduccion

Currently, one of the largest sources of renewable energy is solar energy. Its great growth
and evolution have been due to the major development of its technology, which has allowed
it to be one of the most accessible energies today. Furthermore, this energy is one of the key
tools against climate change. In the year 2024, an annual installed capacity of 602 GWp was
reached worldwide, which represented an increase of 35% compared to the previous year.

(UNEF, s.f)

The objective and motivation of this project is to take advantage of these technological
conditions, as well as to be able to help against climate change, because despite being a

single-family home, every contribution counts in the fight against climate change.

The design of a self-consumption photovoltaic installation with surplus compensation will
be carried out. Two cases have been proposed: the use of batteries or not in the installation.
For this purpose, simulations have been carried out with the PVsyst program to obtain the
most efficient system.

2. Project Definition

To carry out this study, we will begin by studying the location of the house, in this case, a
house located in Las Rozas de Madrid has been studied. First, we began by studying the most
favourable surface for the implementation of the house; in this case, the southwest roof slope

has been chosen, with its inclination of 30° and an available surface area of 40.6 m”2.

Subsequently, the monthly consumption of the house has been calculated. This has been
done in two ways: one in a theoretical way, analyzing the equipment used and its power; and
the second has been by analyzing the electricity bills. The conclusion was reached to use the
results of the bills due to the incorporation of a new electric car, as this is very well reflected

in the bills. The annual consumption obtained was 14200 kWh/year.

After the study of consumption, the meteorological study of the area of the house was carried

out to obtain the solar resource of the area and to analyze which database offers the best



results. It was deduced that the most suitable databases for this area would be NASA and

Meteonorm.

Once the necessary data to enter into the PVsyst program were obtained, we proceeded to
fill in the fields required by the program. First, we started by incorporating the
meteorological data; after that, we proceeded to introduce the physical characteristics of the
house, geographical coordinates, and the location of the plane where the panels will be
placed. Subsequently, the components of the system will be chosen. Once these are chosen,

the system losses will be defined.

Several simulations have been carried out to obtain the most efficient system. It began with
a system consisting of 12 panels of 550 Wp, and a 6 kW inverter. After performing this
simulation, it was decided to increase the peak power to 625 Wp, and much better results
were obtained. Next, we proceeded to observe how raising or lowering the nominal power
affected the system; it was seen that the most favourable case was to maintain the 6 kW
inverter, since the performance did not vary much when increasing the inverter. Finally, a

16 kWh battery was added to check if the system was more efficient.

3. Description of the system

The photovoltaic system studied is composed of the modules, an inverter, and in one of the
cases studied, a storage system using batteries. 12 modules have been proposed, 2 parallel
rows of 6 modules each, each module of 625 Wp, which reaches a total peak power of 7.5
kWp. This design allows taking advantage of the available surface area. The manufacturer

selected due to its high competence has been JA Solar.

The selected inverter has a nominal power of 6 kW. Its main function is to transform the
direct current generated by the modules into alternating current to power the house and to be
able to feed the surplus into the grid. The ratio between the nominal power and the peak
power is 1.25, an appropriate value because it is lower than two, since the maximum power

admitted by the inverter is 12 kW.

In the case of storage, a 16 kWh battery is used. Its function is to store part of the surplus
energy, and to be able to use it in moments of lower generation and higher self-consumption.

In this way, self-consumption is increased and imported and exported energy are reduced.



For the design of the installation, the PVsyst program has been used, since it is the standard
software for bankable production simulation, it is the reference that most banks require to

validate the expected production before approving financing. (SurgePV, 2026)

4. Results

The results show that the incorporation of the battery significantly improves the utilization
of the generated energy. With the battery, surpluses are reduced by 4.745 kWh/year.
Furthermore, the energy imported from the grid decreases by 3.969 kWh/year, which

decreases the energy dependence on the grid.

Energy Study (Year Generated Exported Imported Energy Consumed

1) Energy Energy Energy from Installation
(kWh/year) (kWh/year) (kWh/year) (kWh/year)

Case | without 11.437 6.303 9.033 5.134

battery

Case Il with battery 14.465 1.558 5.064 9.102

From an economic point of view, the main profitability indicators have been calculated. In
both cases, the NPV (VAN) is positive, so both cases are viable. However, Case I offers a
higher financial profitability.

Economic Study NPV(€) IRR (%) Payback Ahorro neto 30
(years) anos (€)
Case | without battery 7.305,54 16,40 5 20.603,66
Case Il with battery 4.669,03 8,53 9 23.277,25

5. Conclusions

The project demonstrates that a self-consumption photovoltaic installation in this single-
family house in Las Rozas de Madrid is a technically viable and economically profitable
solution. The installation without batteries is the most appropriate from an economic point
of view. From an energetic point of view, Case II (use of batteries) is the most appropriate,

due to the better utilization of the generated energy.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

El aumento del precio de la electricidad, junto con la electrificacidon progresiva de algunos
consumos domésticos, justifica el estudio de instalaciones de autoconsumo en viviendas. En
este tipo de proyecto no se busca sustituir por completo a la red eléctrica, sino reducir la
energia comprada en las horas en las que la vivienda puede aprovechar directamente la
produccion solar. Esa diferencia es importante: una instalacion conectada a red mejora el
control sobre el consumo y el coste energético, pero solo aporta respaldo ante cortes si

incorpora equipos preparados para funcionar en modo aislado.

Por otra parte, los incidentes de suministro recuerdan la dependencia que tienen las viviendas
de la red eléctrica. Un corte prolongado puede afectar a acciones basicas, como cocinar,
conservar alimentos o mantener equipos sanitarios domésticos. En ese contexto, la
generacion fotovoltaica y el almacenamiento pueden mejorar la resiliencia de una vivienda,
aunque siempre dentro de las limitaciones técnicas del sistema instalado y de su

configuracion de seguridad.

La vivienda elegida no es un ejemplo abstracto: tiene cubierta a dos aguas, un faldon suroeste
aprovechable y otro noroeste con peor captacion, ademds de consumos concretos como
climatizacion y cargador de vehiculo eléctrico. Esa combinacion obliga a tomar decisiones
de disefilo, no solo a aplicar una solucion fotovoltaica estdndar. En los capitulos siguientes
se comprobara si la superficie disponible y el perfil de consumo justifican instalar bateria o

si basta con maximizar el autoconsumo directo.

1.2 [ESTADO DE LA CUESTION

En las ultimas décadas, una parte relevante de la energia consumida se ha obtenido a partir

de combustibles fosiles. Este modelo ha incrementado las emisiones de dioxido de carbono
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(CO2) y de otros gases de efecto invernadero, que son uno de los principales factores
asociados al cambio climatico. Por esa razon se han establecido objetivos internacionales,
recogidos en el Acuerdo de Paris, para limitar el aumento de la temperatura media global

entre 1,5 °Cy 2 °C. (Taylor, s.f.)

Para alcanzar esas metas no basta con sustituir una tecnologia de generacion por otra a gran
escala; también es necesario acercar parte de la produccion al punto de consumo. El
autoconsumo residencial encaja en esa ldgica porque aprovecha cubiertas ya construidas,
reduce pérdidas asociadas al transporte de energia y permite que el usuario participe de forma

directa en la transicion energética.

El autoconsumo eléctrico en el sector residencial representa una oportunidad para avanzar
en la reestructuracion del modelo energético desde instalaciones de pequefia potencia. En
los ultimos afios, la energia solar fotovoltaica en Espafia ha experimentado una evolucion
notable, situando al pais en 2024 como uno de los mercados relevantes del sector. Sin
embargo, el autoconsumo registrod una caida del 31 % con respecto a 2023, motivada en parte
por el agotamiento de ayudas europeas. A pesar de ello, inicamente el 17 % de la energia
generada en Espafia procede de la energia fotovoltaica (Solar fotovoltaica (Sol)(Generacion),
s.f.), mientras que en 2024 una parte importante de la energia consumida todavia provenia

de combustibles fosiles («La energia en Espafian, s.f.; UNEEF, s.f.).

En esta memoria, el almacenamiento se analizard con prudencia. Una bateria puede
desplazar parte de la energia solar hacia la tarde o la noche, pero también aumenta la
inversion y exige revisar ciclos, potencia de carga, ubicacion y temperatura de trabajo. Por
ese motivo no se asumird como una mejora automatica: se comparara con la alternativa sin

bateria y con la compensacion de excedentes.

1.3 AUTOCONSUMO EN ESPANA

En los ultimos afios, el autoconsumo en Espaia se ha convertido en uno de los pilares de la
transicion energética, la descarbonizacion y la generacion distribuida. Su desarrollo se ha

visto favorecido por la bajada de precios de la tecnologia fotovoltaica, por los incentivos
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directos y por la preocupacion de los usuarios ante el coste de la electricidad. Aun asi, el
mercado ha mostrado cierta estabilizacion cuando las ayudas se reducen, lo que obliga a

valorar cada instalacion por sus propios consumos y no solo por el contexto de subvenciones.

En el 2024 se observa un descenso del 31% con respecto al afo anterior en el ritmo de
instalaciones de autoconsumo, 524 MW de autoconsumo menos que en 2023 tal y como se
puede ver en la grdfica 1. Por otro lado, al alcanzar 8,137 GW de potencia de autoconsumo,
supuso un alejamiento del 57% con respecto al objetivo de 19GW fijado por el Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima (PNIEC), para 2030.

Autoconsumo anual (MW)
9000

ne2 237

2000

P
7000 1706

6000

5000

4000

3000 1203

2000

459

1000

236

22 49 55 122

2014 24 2016 2017 2018 2018 2020 2021 2022 2023 2024 Total
Grdfica 1: Estimacion de la potencia de autoconsumo fotovoltaico (Fuente: UNEF)

Por otro lado, el desarrollo de las tecnologias de almacenamiento y de las comunidades
energéticas estd adquiriendo relevancia en el autoconsumo eléctrico. Las baterias pueden
aumentar el porcentaje de energia aprovechada por el propio usuario y reducir la
dependencia de la red durante determinadas horas. En 2024 se instalaron alrededor de 327
MWh de nuevo almacenamiento, y las comunidades energéticas alcanzaron 659 proyectos

operativos en Espafia al final del afio. (UNEF, s.f.).

En 2025 el sector volvid a crece, pero con un ritmo menor que en los afios de mayor

expansion. APPA Renovables estimo 1.214 MW de nueva potencia de autoconsumo durante
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2025, frente a 1.431 MW en 2024, 1.941 MW en 2023 y 2.649 MW en 2022. Esto no indica
una desaparicion del interés por el autoconsumo, sino una fase de ajuste después del impulso
excepcional provocado por los precios altos de la electricidad y por las ayudas europeas.

(APPA Renovables, 2026; El Pais, 2026).

Las diferencias por comunidades autonomas son relevantes para interpretar esos datos.
Catalufia, Andalucia y la Comunidad Valenciana concentran cerca del 49 % de la potencia
instalada de autoconsumo, segun las estimaciones publicadas por APPA y recogidas por
Cinco Dias. Esta concentracion se explica por una combinacion de radiacion disponible,
tamafio del parque de cubiertas, peso del tejido industrial y capacidad administrativa para
tramitar instalaciones. No obstante, no todas las comunidades con buen recurso solar
avanzan al mismo ritmo, por lo que el potencial técnico no se convierte automaticamente en

potencia instalada. (Cinco Dias, 2025).

En comunidades con mucha vivienda plurifamiliar, el autoconsumo colectivo resulta
especialmente importante, porque una parte elevada de la poblacion no dispone de una
cubierta individual. En cambio, en viviendas unifamiliares como la estudiada en este TFG,
la decision depende mas de la orientacion de la cubierta, del perfil horario de consumo, de
la posibilidad de compensar excedentes y del coste de incorporar bateria. Esta diferencia
territorial y residencial justifica que el proyecto no se pueda extrapolar directamente, sino

que analice la vivienda concreta antes de seleccionar la solucion final.

1.4 MARCO REGULATORIO DEL AUTOCONSUMO

1.4.1 NORMATIVA

El marco regulatorio del autoconsumo en Espafia se ha ido actualizando para adaptarse a la
transicion energética, a los objetivos europeos de descarbonizacion y a la descentralizacion
del sistema eléctrico. La regulacion de referencia viene dada por el Real Decreto 244/2019,
que elimin6 barreras al autoconsumo y establecié un régimen juridico mas favorable para la

generacion distribuida. (BOE, 2019a)
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Esta norma define el autoconsumo sin excedentes, en el que la instalacién incorpora
mecanismos para no exportar energia a la red, y el autoconsumo con excedentes, en el que
la energia sobrante puede verterse. Dentro de esta segunda modalidad se distingue entre
instalaciones acogidas a compensacion simplificada e instalaciones no acogidas a
compensacion. Ademads, la norma reconoci6 el autoconsumo colectivo, permitiendo que

varios consumidores compartan una misma instalacion de generacion. (BOE, 2019a).

Las modificaciones normativas mas recientes buscan adaptar el autoconsumo a nuevas
formas de gestion, como el autoconsumo colectivo, la figura del gestor de autoconsumo y la
ampliacion de distancias para compartir energia. (BOE,2022a) ( MITECO,2023) En el caso
de este proyecto, estas cuestiones son relevantes porque permiten diferenciar una instalacion
individual de vivienda de otros modelos més complejos, como comunidades energéticas o

instalaciones compartidas entre varios consumidores.

La diferencia entre bateria fisica y bateria virtual serd importante en el estudio economico.
La primera modifica el balance energético horario de la vivienda; la segunda solo cambia la
forma de liquidar excedentes con la comercializadora. Por tanto, no deben compararse como

st fueran el mismo equipo ni atribuir a la bateria virtual funciones de respaldo eléctrico.

Los cambios normativos sobre potencia, distancias o vertido deberdn verificarse antes de
tramitar la instalacion. Para una vivienda de pequefia potencia, lo mas determinante sera
escoger correctamente la modalidad de autoconsumo, legalizar el sistema, configurar la

medida y contratar la compensacion de excedentes si resulta conveniente. (IDAE,2021)

1.4.2 INCENTIVOS ECONOMICOS

El sistema de incentivos estd presentando un cambio con respecto a afios anteriores. Las
subvenciones directas, como las asociadas a programas europeos, pueden depender de
convocatorias concretas y presentar tramites administrativos largos. Por lo que se han
planteado nuevos medios mds estables y agiles, como bonificaciones municipales en los
impuestos como puede ser el impuesto de Bienes Inmuebles (IBI), el impuesto sobre

Actividades Econdmicas (IAE) o deducciones en el IRPF.
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1.5 ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO

SOSTENIBLE (ODS)

Para orientar el desarrollo sostenible, la ONU ha establecido 17 Objetivos de Desarrollo

Sostenible que se intentaran cumplir hasta 2030. (Objetivos de Desarrollo Sostenible, s.f.)

En este TFG no se pretende abarcar todos ellos, sino identificar aquellos que guardan una

relacion directa con una instalacion fotovoltaica residencial de autoconsumo.

El primer objetivo relacionado con el proyecto es el ODS 7, «Energia asequible y no
contaminante». La instalacion fotovoltaica contribuye a este objetivo porque genera energia
renovable en el propio punto de consumo y reduce parte de la energia comprada a la red. En
2025, la energia solar se considera una de las tecnologias de generacién mas competitivas
en Espana. (UNEF, s.f.) Ademas, el aumento del radio permitido para compartir energia

puede facilitar el acceso a modelos colectivos de autoconsumo. (Mora et al., s.f.)

Otro objetivo relacionado es el ODS 13, «Accion por el climay». La sustitucion parcial de
electricidad generada con fuentes fosiles por energia fotovoltaica reduce las emisiones
asociadas al consumo eléctrico. En Espafia, el uso de energia solar evit6 la emision de 17,7

millones de toneladas de gases de efecto invernadero. (UNEF, s.f.)

Por ultimo, cabe destacar el ODS 11, «Ciudades y comunidades sostenibles», pues aparece
en el proyecto por la integracion de generacion renovable en una vivienda existente. La
aportacion no esta en construir una instalacion aislada, sino en reducir demanda de red en
horas solares, aprovechar una cubierta ya disponible y estudiar una solucién compatible con

el uso normal de la vivienda.
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Figura 2: Objetivos de desarrollo sostenible (Fuente: ONU)

La alineacién con el ODS 7 no debe entenderse solo como instalacion de potencia renovable.
En una vivienda conectada a red, la aportacion real se mide por la energia solar que se
aprovecha en el propio punto de consumo y por la reduccion de energia comprada en las
horas de produccion. Por eso, en este proyecto se comparan alternativas con y sin bateria:
una mayor potencia instalada no siempre implica un mejor resultado si aumenta el excedente

no aprovechado o si encarece demasiado la inversion.

El ODS 11 también aparece en la forma en que se utiliza el espacio ya construido. La
instalacion propuesta aprovecha una cubierta residencial existente y evita ocupar suelo
adicional, algo especialmente significativo en zonas urbanas o periurbanas donde el
autoconsumo puede acercar la generacion al consumo. Ademas, la evolucion desigual por
comunidades autdnomas muestra que la transicion energética no depende Unicamente del
recurso solar; también influyen la vivienda disponible, los tramites, las ordenanzas
municipales y la informacion que recibe el usuario. (APPA Renovables, 2026; Cinco Dias,

2025).

Respecto al ODS 13, la contribucion climatica se sita en la reduccion de emisiones

asociadas al consumo eléctrico de la vivienda durante la vida 0til de la instalacion. Esta
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contribucion sera mas solida si el diseno evita sobredimensionamientos, mantiene un
rendimiento adecuado y se acompaia de habitos de consumo compatibles con la produccion
solar. Por ello, el analisis econdmico y energético del capitulo 7 no se separa de los ODS,
pues sirve para comprobar si la alternativa elegida es ambientalmente coherente y

técnicamente razonable para el caso estudiado.

1.6 METODOLOGIA Y RECURSOS A EMPLEAR

Para el desarrollo del proyecto se va a realizar el estudio de la vivienda, englobando el
recurso solar de la zona en la que se encuentra la vivienda y el consumo energético. Se
realizara un estudio de la radiacion, al igual que los factores que pueden disminuir su efecto.
Con esa base se estudiaran los equipos que se tendrdn en cuenta en la instalacion, para
obtener un disefio lo mas eficiente posible. Posteriormente se llevaran a cabo simulaciones
con el programa PVsyst, para determinar si el sistema propuesto puede cumplir las
especificaciones. Por ultimo, se evaluard la viabilidad del proyecto, al igual que otras

posibles alternativas.

Para el desarrollo de este trabajo fin de grado se van a emplear los siguientes recursos:

. PVsyst (programa para hacer simulaciones de la instalacion)

. Bases de datos de radiacion (Meteonorm y PVGIS, NREL y NASA)
. Informes oficiales

. Datos de la vivienda (factura, ubicacion...)

. Clases impartidas por la directora del TFG

Para interpretar los resultados de PVsyst conviene separar tres magnitudes. El autoconsumo
instantaneo es la energia solar que la vivienda utiliza en el mismo momento en que se genera.
El excedente es la parte que sobra en ese instante; puede compensarse en factura, verterse a

red o cargarse en una bateria si el disefo la incorpora. La bateria virtual, en cambio, no
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cambia el flujo eléctrico de la casa: es un acuerdo comercial sobre el valor econémico de

esos excedentes.
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Capitulo 2. DESCRIPCION DEL EMPLAZAMIENTO A

ESTUDIAR
2.1 LOCALIZACION DE LA VIVIENDA

El desarrollo del estudio fotovoltaico se va a realizar en una vivienda unifamiliar localizada
al noroeste de la comunidad de Madrid, en el municipio Las Rozas de Madrid con la

siguiente coordenada geograficas:

Latitud. 40,532327 °
Longitud: -3,897493 °

Altura 725 m

Estas coordenadas se utilizardn posteriormente para evaluar el recurso solar mensual de la
zona en la que se situa dicha vivienda y para que el programa PVsyst pueda realizar los

calculos necesario y estimaciones segun las condiciones ambientales de la zona.

Figura 3: Vista aérea de la vivienda (Fuente: Google maps)
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Figura 4: Localizacion vivienda en la comunidad de Madrid (Fuente: Google maps)

2.2 DESCRIPCION DE LA VIVIENDA

La vivienda unifamiliar con referencia catastral 4074701 VK2847S0030UD, construida en

el afio 1998, que cuenta con una superficie construida de 238 m?. Esta vivienda se encuentra

en una urbanizacién compuesta por chalés adosados e independientes, que componen una

parcela de 8.722 m?, tal y como se expone en la figura 5.

20



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

COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[__tcal_____icabe ] DESCRIPCION DEL EMPLAZAMIENTO A ESTUDIAR

Referencia catastral
4074701VK2847S0030UD IRy

Localizacién
AV MALLORCA 18 Es:1 PI:00 Pt:30
28290 LAS ROZAS DE MADRID (MADRID) Parcela con varios inmuebles (division
horizontal)
Clase Urbano
Localizacion
Uso principal Residencial AV MALLORCA 18
LAS ROZAS DE MADRID (MADRID)
Superficie construida 238 m2
Superficie grafica 8.722 m?
Afo construccion 1998
Participacion del inmueble 2,607400 %
Uso principal Escalera Planta Puerta Supe
m2
APARCAMIENTO 30 SM 01 66
VIVIENDA 30 00 01 66
VIVIENDA 30 01 01 66
VIVIENDA 30 02 01 40

Figura 5: Informacion catastral de la vivienda (Fuente: Catastro)

Semi sétano:

Consta de un aparcamiento para dos coches, con un cargador de coche eléctrico de 5,5 kW,
un espacio de almacenaje y un refrigerador. Este tiene una entrada directa a la vivienda y

otra entrada directa a la Avenida de Mallorca.

Primera planta:

Esta compuesta por la cocina, el salon y un bafio para invitados. El salén presenta un aire
acondicionado y una puerta con acceso directo al jardin. Por su parte la cocina presenta otro

acceso directo al jardin.
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Segunda planta:

En esta planta se encuentran el dormitorio principal y otros dos dormitorios, 2 bafos
completos y una habitacion adicional que se utiliza como plancha. Por su parte los tres

dormitorios presentan aire acondicionado.

Tercera planta:

Es una unica estancia que abarca toda la planta, esta se utiliza como despacho y como sala

de juegos. Esta estancia cuenta con un televisor, aire acondicionado y un ordenador de torre.

Descripcion de la cubierta:

Tal y como se puede observar en la figura 6 la vivienda presenta un techo a dos aguas. Uno
se encuentra orientado al noroeste y el otro al suroeste. Por su parte el lado que da al noroeste

presenta un tragaluz.

Para decidir qué lado de la cubierta se va a utilizar se ha tenido en cuenta su localizacion,
pues el lado que se sitia al noroeste presenta poco aprovechamiento solar, debido a que la
radiacion no es directa, presenta menos horas de radiacion y tiene menos superficie debido

al tragaluz que este presenta.

Por otro lado, el faldon suroeste, presenta toda la superficie disponible para la instalacion de
paneles, ademads, recibe radiacion durante muchas horas y con un mejor angulo de

incidencia.
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Figura 6: Representacion aérea del circuito (Fuente: Google maps)

2.3 CLIMATOLOGIA DE LA VIVIENDA

La climatologia de la vivienda es un gran factor a la hora de disefar una instalacién
fotovoltaica de autoconsumo, pues esta condicionara el rendimiento de la instalacion. La
potencia pico de un panel no se ve afectada solamente por la radiacion solar, esta se puede
ver reducida debido a las condiciones térmicas del panel pues estos valores son establecidos
a una temperatura de 25°C. Por otra parte, el panel no es el tnico que se ve afectado
drasticamente por la temperatura, las baterias también reducen su eficiencia y ademas esta

puede reducir su vida util.

Este analisis climatico permite relacionar las condiciones reales de la vivienda con el

dimensionamiento de la instalacion. Entendiendo las pérdidas provocadas o la disminucion
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del rendimiento de la planta. Por tanto, el estudiar la climatologia de la vivienda ofrece un

resultado mas realista, a la hora de ver la viabilidad del proyecto.

Tal y como se puede observar en la grafica 2 la zona presenta una gran variacion de
temperatura a lo largo del dia, llegando incluso a tener una diferencia de mas de 20 grados
de diferencia en los meses de verano. Por otro lado, también se puede ver una gran diferencia
de temperaturas en cada mes, siendo los mas desfavorables debido a las altas temperaturas

los meses de junio, julio, agosto y septiembre.

351
301
251

201

15 | ¥ }'r.*yﬂ

Temperatura [°C]

101

"‘l

0

Y Y Y T B

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic

Grdfica 2: Temperatura diaria en la zona de la vivienda (Fuente: Meteonorm)

Por otro lado, tal y como cabia esperar en los meses con temperaturas elevadas hay muy
pocas precipitaciones, lo que nos indica que la instalacion no podria tener un refrigerante
natural. Ademas, tal y como muestra la grafica 3 la zona presenta bajas precipitaciones lo

que indicaria que el panel presentaria mayores pérdidas debido a la acumulacién de polvo,

de suciedad.
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Los primeros meses del afio presenta un rango de entre 5 y seis dias de precipitaciones, hasta
mayo, a partir de ahi las precipitaciones caen en picado y no vuelven a aumentar hasta

septiembre.

Precipitacion [mm]
[se1p] sauoendinaid uoa seig

0 0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

@ Precipitacion [mm] =@ Dias con precipitaciones [d]

Grafica 3: Precipitaciones en la zona de la vivienda (Fuente: Meteonorm)

Este estudio climatologico concuerda con una zona del mediterraneo, debido a un aumento
de las temperaturas en verano, inviernos moderadamente frios o precipitaciones irregulares

en primavera.
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Capitulo 3. ESTUDIO ENERGETICO DE LA VIVIENDA

3.1 ESTUDIO DEL CONSUMO TEORICO DE LA VIVIENDA

Para realizar el estudio teorico del consumo de la vivienda se va a realizar un desglose del
consumo medio de cada electrodoméstico, coches, cargadores, etc. Para ello se analizara la

potencia consumida por ellos y un tiempo estimado de uso.

Una vez hecho este analisis se procederd a sumar el consumo medio estimado, para asi

deducir el consumo total de la vivienda.

El andlisis se ha hecho teniendo en cuenta la potencia media de consumo, ordenando asi los

elementos de mayor potencia a menor.

Estas estimaciones se han tenido en cuenta en un mes sin vacaciones, con el tiempo de uso

en una semana laboral.

Consumo
. Potencia consumida Tiempo de uso
Equipos mensual
kW) (h/mes)
(KWh/mes)
Coche eléctrico I (100
5.5 90 495 KWh/mes
Km)
Coche eléctrico 11
5.5 45 248kWh/mes
(50Km)
Vitroceramica 2.5 60 150 kWh/mes
Horno 2 15 30 kWh/mes
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Consumo
Potencia consumida Tiempo de uso
Equipos mensual
(kW) (h/mes)
(KWh/mes)
Lavadora 1.85 16 29.6
Secador 1.8 6 10.8
Cafetera 1.35 4,5 6
Aire acondicionado 1 1.25 6 7.5
Aire acondicionado 11 1.25 6 7.5
Nevera 0.2 720 144
Microondas 1.5 1 1.5
Alumbrado 0.005 240 1,2
Televisor (4 ud) 0,15 10 1,5
Cargador teléfono 0,015 30 0.45
(S ud.)
Cargador portatil 0.065 20 1.3
(Sud.)

Tabla 3: Consumo mensual de cada equipo

Una vez analizados estos valores, se realiza un recuento total de 1.135 kWh/mes. Si

consideramos que esta es la media mensual en un afio, esto implica un consumo anual de

13.630 kWh/afio. Estos resultados son algo elevados, para una vivienda de 5 integrantes,

pero la gran mayoria del consumo es debido al uso habitual de dos coches eléctricos.
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Estos resultados han sido estimados habiendo una ocupacion del 100% y ademas se ha
disefiado para meses con temperaturas altas y temperaturas bajas. Por lo que hay meses como
los de primavera en los que se suprime el uso de aires acondicionados y el consumo de los

coches es menor, pues las altas temperaturas afectan a la carga y descarga de su bateria.

Por ultimo, en los meses en los que la ocupacion es inferior al 100% se reduce
exponencialmente el consumo de los coches al igual que el uso del alumbrado,

vitroceramica, horno y lavadora lo que puede dejar el consumo mensual en un 40% menos.

3.2 ESTUDIO DEL CONSUMO TEORICO DE LA VIVIENDA SEGUN LAS

FACTURAS

Las facturas del consumo eléctrico ofrecen un punto de vista mas real, para el disefio de la
instalacion. Tal y como se puede ver en la tabla 4 no hay ningin patrén en el consumo
eléctrico, ademas cabe destacar que la potencia media por dia méxima estd en torno a 46

kWh, esto se tendra en cuenta a la hora de elegir los dispositivos de la instalacion.

Enero Febrero

37,15kwh Febrero 44,7 2kwWh

) ) ) ) P > . o
Punta Uana
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41 14kWh

edio por dia

Septiembre

@ Punta ® Lano

Octubre

® Punta ® Llano

15 ‘ ‘
| I I
3 5 7 a

38 19kWh

edio por dia:

Valle

Noviembre

Diciembre

44 79kWh

dio por dia;

Diciembre

@ Punta ® Lano

39 19kWh

edio por dia

Valle

Tabla 4: Consumo eléctrico mensual 2025 (Fuente: Iberdrola)

A la hora de analizar la factura eléctrica podemos ver varios campos, como el consumo por

dia, la media de consumo por hora y la media de consumo por dia. En cada uno de los puntos

también especifica cudl pertenece al periodo de punta, cual al periodo de llano y cual al

periodo de valle, segun el periodo en que se encuentre el precio de la electricidad varia

debido a la demanda de este, por lo que es bastante importante entender en qué punto se

recomienda estar, pues asi se puede entender cuando se consume mads energia y como esto

afecta al disefio de la planta.
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o Consulte el consumo de electricidad que ha realizado cada dia.

EVOLUCION DE CONSUMO POR DIA DE SU FACTURA"
kWh/dia

kWh
75

60

45

30

Di. 3 ™ 0m  m i m i@ ™ B m @ M 0m  m & P
las Mo Mew M Mew M Mow  Mew Mow M Mov Moew Mov Mew M M = c oe Oe

Le informamos que usted ha concentrado un 44,9% del consumo eléctrico de la factura en las horas del periodo Valle (las mas
econdmicas).

Grafica 4: Evolucion del consumo por dia (Fuente Iberdrola)

o A continuacion, le mostramos la media del consumo realizado por hora y dia de la semana

MEDIA DE CONSUMO DE ELECTRICIDAD POR HORA MEDIA DE CONSUMO DE ELECTRICIDAD POR DIA *
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Grafica 5: Media del consumo realizado por hora y dia de la semana (Fuente: Iberdrola)

Por otro lado, en la factura detalla el consumo total, el consumo medio diario y el consumo
medio en los Ultimos 14 meses, lo que da una idea de si el mes ha sido de gran consumo o
un mes de poco consumo, sin necesidad de ir a ver la grafica anual y comprobar si hay una
gran variacion con respecto al consumo medio. Al final de la Figura 7 podemos ver el
desglose de la factura, al igual que la cantidad a pagar por impuesto y la cantidad a pagar

por la electricidad.
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INFORMACION SOBRE CONSUMO

EVOLUCION DE CONSUMO (kWh)

. mgw B Hy

Hv. De
28 28

| [

CONSUMOS

Punta: 365,00 kWh
Llano: 376,00 kWh

En PR Me
% x M

Ay
% =

S
®x =

LLANC . PUNTA

._
_ sxnfinfnsfinssill -

Consumo total de

esta factura

Valle: 604,00 kWh
Total 1345 kWh

DETALLE DE FACTURA

ENERGIA

Valor Suministro segun Agencia Tributaria 17155 €
Impuesto sobre electricidad 511269632 % s/M171,55 € 8I7€
TOTAL ENERGIA 180,32 €
IMPORTE TOTAL 180,32 €
IVA 21 % s/180,32 € 37,87 €

TOTAL IMPORTE FACTURA

218,19 €

Figura 7: Factura mensual de la vivienda (Fuente: Iberdrola)

Por ultimo, en la factura mensual también podemos ver el estudio detallado de la potencia

consumida en cada hora de todos los dias del mes. Viendo asi el aumento del consumo, y

detallando cuando se produce el mayor consumo segln la hora.
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Figura 8: Evolucion de consumo por hora de la factura mensual (Fuente: Iberdrola)

3.2.1 ESTUDIO DEL CONSUMO MENSUAL DE LOS ULTIMOS ANOS

Para evaluar si el consumo medio de la vivienda es estable a lo largo de los afios o este varia
con los afios, lo que afectaria a la hora de disefiar la instalacion, pues se tendria que plantear

la posibilidad de que la planta a mitad de su vida 1til tendria que ser reestructurada, lo que
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conllevaria un coste adicional. Para ello se han estudiado el consumo medio de cada mes en

los ultimos tres afos.

2023 (kWh) 2024 (kWh) 2025 (kWh) 2026 (kWh)
Enero 613 838 1.152 1.466
Febrero 953 912 1.250 1.454
Marzo 821 1008 1.423 1.426
Abril 652 793 1.033 1.337
Mayo 735 918 973 1.398
Junio 628 521 1.245 -
Julio 550 866 1.408 -
Agosto 583 456 705 -
Septiembre 457 773 1.234 -
Octubre 705 633 1.177 -
Noviembre 1017 897 1.351 -
Diciembre 959 725 1.215 -
Total 8673 9340 14167 7080

Tabla 5: Consumo medio mensual de los ultimos arnios
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Grdfica 6: Estudio consumo medio mensual de los ultimos arios

Tal y como se puede observar en la tabla 5 y en la grafica 6 el consumo medio mensual de
la vivienda ha aumentado en el 2025 y en el 2026, esto se debe a la incorporacion de nuevos

aires a condicionados y la incorporacion de un coche eléctrico.

Cabe destacar que en los meses de primavera y otofio el consumo eléctrico es menor, debido
a la estabilidad de las temperaturas, lo que lleva a la disminucién del uso de aires
acondicionados o calentadores. Por otro lado, en los meses de verano el consumo se reduce

drasticamente debido a que varias integrantes de la vivienda se van de vacaciones.

En definitiva, se ha decido utilizar el consumo analizado con las facturas, pues al afadir el
consumo del coche eléctrico estas son mucho mas fiables, pues en estas se ven mejor
reflejados la variacion de carga y descarga de las baterias del coche a lo largo del afio,
teniendo en cuenta, como estas se ven afectadas por el cambio de temperatura. Con estos

resultados se obtiene el siguiente consumo medio:
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Consumo promedio (kWh)
Enero 1309
Febrero 1352
Marzo 1424,5
Abril 1185
Mayo 1185,5
Junio 1445
Julio 1608
Agosto 905
Septiembre 1434
Octubre 1377
Noviembre 1551
Diciembre 1415
Total 16191

Tabla 6: Consumo mensual promedio

Consumo promedio mensual

1800
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200
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Grafica 7: Consumo promedio mensual

Tal y como se puede observar en la tabla 3 el consumo diario no presenta ninglin patron, este
depende de cada mes y cada afio varia, por lo que los valores que se van a introducir en el

programa PVsyst seran los valores mensuales, pues estos no varian tanto, a excepcion de los
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ultimos afios, pero ya se explico antes esto se debe a la introduccion de equipos con alto

consumo eléctrico.
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Capitulo 4. ESTUDIO DEL RECURSO SOLAR

4.1 RADIACION SOLAR

La radiacion solar es la energia emitida por el Sol que llega a la superficie terrestre en forma
de ondas electromagnéticas. En una instalacion fotovoltaica residencial no se aprovecha
como calor, sino como energia luminosa capaz de generar corriente eléctrica en las células
del moédulo. Por eso, antes de elegir potencia, inversor o bateria, conviene estudiar cuanta

radiacion recibe la cubierta y en qué momentos del dia se concentra.

Esta energia no llega siempre de la misma manera. La radiacion directa procede del sol y
alcanza el panel sin desviarse; es la mas sensible a la orientacion, a la inclinacion y a las
sombras. La radiacion difusa, en cambio, aparece tras la dispersion de la luz en nubes,
particulas o humedad atmosférica, al chocar con las particulas en el ambiente, y permite que
el modulo siga produciendo incluso con cielo parcialmente cubierto. A estas dos
componentes se suma la radiacion reflejada o de albedo, que depende del entorno cercano
como pueden ser tejas, pavimentos claros, vegetacion u otras superficies proximas. Para el
disefio del generador suele trabajarse con la irradiacion global sobre el plano de los mddulos,

porque integra lo que realmente recibe el panel en su posicion final.

1t

GsD B

3|§Gsd

)

Figura 9: Esquematico radiacion solar en una superficie (Fuente: Temario Transmision de Calor ICAI)

El funcionamiento fotovoltaico parte del efecto fotoeléctrico. Cuando los fotones inciden
sobre las células de silicio, liberan cargas eléctricas y se genera una corriente continua. La
potencia instantanea obtenida depende de la irradiancia disponible, medida normalmente en

W/m?, pero también de la temperatura de célula, del angulo de incidencia y de las pérdidas
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por suciedad, cableado o pequeiias sombras. Un dia despejado de verano puede aportar
mucha energia, aunque la temperatura elevada reduzca ligeramente el rendimiento del
modulo, en invierno ocurre lo contrario, hay menos horas solares, pero el panel trabaja a

menor temperatura.

Circulacion de electrones ﬁ
(corriente continua eléctrica) 7 "
—)
)
o puz 50\ &
A\
e
Q0
Material semicontuctor +
con dopado Tipo N
Carga Eléctrica
Unién P-N (consumo)

Célula Solar T Material semicontuctor

con dopado Tipo P -
Fotones

TEIecuones

Huecos

Figura 10: Esquemadtico funcionamiento de un panel

En autoconsumo residencial importa tanto la cantidad anual de radiacién como su reparto
horario. La vivienda consume energia a distintas horas y la produccion fotovoltaica se
concentra alrededor del mediodia solar. Si en ese intervalo hay demanda interior, la energia
generada se consume directamente y evita comprar electricidad de la red. Si la produccion
supera el consumo instantdneo, aparece un excedente que puede compensarse, verterse o

almacenarse en bateria, segin la configuracion escogida.

La valoracion econdmica de esa energia depende del periodo en el que se produce el
consumo. Dadas tarifas con discriminacion horaria, el precio no es el mismo en periodo de
valle, 1lano o de punta. Siendo mas caro el periodo de punta debido a la alta demanda
energética, en un valor intermedio el llano y mas barato el valle. Es decir, un kWh
autoconsumido durante el periodo de punta tiene mayor efecto en la factura que un kWh
autoconsumido en una hora en el periodo de valle. Esta relacion entre recurso solar, perfil
de consumo y precio horario serd importante al comparar alternativas de disefio, porque una
instalacion no se dimensiona solo para producir muchos kWh, sino para que esos kWh

coincidan lo mejor posible con las necesidades reales de la vivienda.
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4.2 ESTUDIO DEL RECURSO SOLAR EN LA VIVIENDA

Para realizar el estudio del recurso solar en la vivienda se han utilizado distintas bases de
datos meteorologicas para evaluar cual puede ofrecer unos valores mas realistas. Los datos
recogidos para este estudio han sido el Global Horizontal Irradiance (GHI), que mide la
radiacion solar total que llega a la superficie horizontal, el Horizontal Directly Diffuse
Irradiance (DHI), que mide la luz solar dispersada por la atmdsfera, llegando a la superficie
desde todas las direcciones({rradiancia solar en sistemas fotovoltaicos, 2025). También se

han recogido la temperatura ambiente (°C) y la velocidad del viento (m/s).

A continuacion, se van a detallar cada una de las bases de datos usadas, al igual que los

resultados obtenidos.

4.2.1 NREL

NREL es un laboratorio estadounidense ubicado en Golden, Colorado especializado en la
investigacion y desarrollo de energias renovables. Este consta con una base de datos
‘National Solar Radiation Database’ (NSRDB), compuesta por parametros meteorolégicos,

parametros de radiacion solar a lo largo de las horas. Estos datos son de acceso publico.
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Figura 11: Base de datos NREL (Fuente: NREL)

2014 2022

GHI (kWh/m?)  DHI (kWh/m?) GHI (kWh/m?) DHI (kWh/m?)
Enero 75,33 34,91 86,22 36,94
Febrero 132,55 41,75 116,04 52,71
Marzo 170,44 66,19 182,51 69,10
Abril 238,22 79,44 232,20 91,43
Mayo 284,21 95,81 297,97 84,41
Junio 315,02 82,06 326,18 83,02
Julio 339,87 64,62 334,81 65,11
Agosto 296,14 63,52 286,10 62,54
Septiembre 216,84 68,82 209,17 67,89
Octubre 138,09 49,25 148,76 51,63
Noviembre 85,44 42,68 88,19 33,69
Diciembre 77,34 26,48 70,59 29,37
Afo 2.369,49 715,51 2378,73 727,83

Tabla 7: Datos meteorologicos NREL (Fuente: NREL)
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4.2.2 NASA

La base de datos de NASA es una base de acceso publico, con pardmetros de recursos
energéticos, meteoroldgicos y ambientales, para un uso en energias renovables. Estos datos

los obtienen a partir de valores de los satélites y de estimaciones.

&% NASA POWER | Data Access Viewer (DAV) (25 |

...............

,,,,,,

Figura 12: Base de datos Nasa (Fuente: NASA)
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Hasta 2024 GHI (kWh/m’mes) Té(°C) V(m/s)
Enero 517,5 3,5 3,5
Febrero 797,9 5,0 3,7
Marzo 1.178,7 8,0 3,8
Abril 1.501,8 10,8 3,7
Mayo 1.689,6 15,4 3,5
Junio 1.895,6 21,1 3,3
Julio 2.264,7 25,0 3,4
Agosto 1.751,7 24,6 3,3
Septiembre 1.450,6 19,7 3,2
Octubre 864,1 13,8 3,4
Noviembre 594,7 7,7 3,6
Diciembre 477,4 4,6 3,4
Afo 14.984,3 13,3 3,5

Tabla 8: Datos meteorologicos NASA (Fuente: NASA)

42




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

COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
Al rcape ] ESTUDIO DEL RECURSO SOLAR

4.2.3 METEONORM

Es un software y una base de datos de acceso publico, que ofrece valores meteoroldgicos
reales gracias a su acceso a satélites y a su amplio acceso a estaciones meteorologicas. Para

la obtencion de los datos es software interpola los valores de las estaciones cercanas.

3, Meteonorm 7 - version demo v7.3.3 - [u] X

Fichero Sitios Heramientas  Ayuda
(v) sitios Autoconsumo_TFG

(%) Modificaciones & data importada
(©) Configuracién de caleulo 1991-2010
(%) Formato de salida Standard

(*) Resultados y exportacién

Resultados y exportacién Autoconsumo_TFG
o
Figura 13: Base de
datos : 7 Meteonorm
) j: H H !> il HH (Fuente:
6 e s s
Meteonorm)
GHI (kWh/m?) DHI (kWh/m?  T2(°C) V(m/s)
Enero 61 26 5,8 2,6
Febrero 82 32 7,5 2,8
Marzo 133 48 10,8 3,4
Abril 166 59 13 3,4
Mayo 196 86 17,6 2,9
Junio 219 71 24,2 3,1
Julio 237 58 26,4 3,3
Agosto 207 57 25,8 3
Septiembre 152 52 21,3 2,6
Octubre 101 47 15,4 2,7
Noviembre 68 27 9,2 2,7
Diciembre 52 21 6,1 2,5
Afo 1671 585 15,3 2,9

Tabla 9: Datos meteorologicos Meteonorm (Fuente: Meteonorm)
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4.2.4 PVGIS

Es una base de datos meteoroldgicos europea, de acceso gratuito. Esta desarrollada a través
del Centro Comun de Investigacion (JRC). Ofrece estimaciones de parametros
meteoroldgicos y energéticos. Permite estimar la produccion de energia de un sistema

fotovoltaico, simular sombras o calcular pérdidas.

PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

Home Tools Downloads ~ Documentation Contact us
n A A X [1:\7‘ - & Cursor: Use terrain shadows:
= w s b :1 2 ) N a Seloctid: 40532, 3.897 Calculated horizon
_,‘ [ \‘ - Elevation (m): 707 [OJUpload horizon file No se ha seleccionado ningtin arct)
7 a
L
Solar radiation database” PVGIS-ERA5S v
Start year: 2005 7 End year. 2023 "
Irradiation:
- Global horizontal iradiation
I Direct Normal Irradiation
| Sl Global irradiation optimum angle

l A Global irradiation at angle [: ,J]

Ratio:
I ™Y Diffuse/global ratio
Temperature:

Average temperature

= 2 =, Mall 1 iger,
e o ETEET

Figura 14: Base de datos PVGIS (Fuente: PVGIS)

GHI (kWh/m?  GHI_30 (kWh/m?) DHI (kWh/m?) T2 (°C)
Enero 67,11 121,51 23,91 4,33
Febrero 87,65 134,57 29,34 5,81
Marzo 138,04 178,28 44,17 8,86
Abril 169,72 185,52 52,88 12,12
Mayo 213,09 207,41 59,44 16,77
Junio 225,34 206,84 54,79 21,93
Julio 244,10 229,96 46,38 25,93
Agosto 215,35 225,47 42,05 25,22
Septiembre 158,03 193,16 38,76 20,12
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GHI (kWh/m?)  GHI_30 (kWh/m?) DHI (kWh/m?) Ta (°C)

Octubre 111,88 161,80 32,45 14,79

Noviembre 67,86 114,84 24,89 8,44

Diciembre 57,75 110,57 20,76 5,45

Afo 1.755,92 2.069,93 449,07 169,77

Tabla 10: Datos meteorologicos PVGIS (Fuente: PVGIS)

MONTHLY IRRADIATION DATA: RESULTS

® Radiation & Diffuse/Global @ Temperaiure

Summary Monthly solar irradiation estimates. Outline of horizon
X L4
Provided inputs: —
Location [Lat/Lon]: 40532 -3.897 E
Horizon: Calculated £ 20
Database used. PVGIS-ERAS 5
Start year. 2005 é
End year. 2023 g
=
£
5
=

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

2005 2010 2015 2020

Irradiation m
N N _ Horizon height s
(Click on series to hide) — - 3un height, June

— Horizontal irradiation — Selected angle imadiaion e Sun height, December

Figura 15: Resultados GHI segun la inclinacion del plano

4.2.5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Para el analisis de los resultados se han graficado los valores mensuales del GHI y del DHI,

de cada una de las bases y se han comparado sus diferencias.
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Grafica 9: Comparacion del DHI de cada base de datos

Por tltimo, observando las graficas 8 y 9 se puede descartar la base de datos NREL por ser
un outlier, pues todos sus resultados, tanto el GHI como el DHI son muy superiores al resto

de bases de datos. Sin embargo, los datos del resto de bases de datos son muy similares
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analizando el GHI. Analizando el DHI se puede observar una gran correlacion entre los datos

de Meteonorm y NASA- SSE, por lo que se ha elegido usar los valores de Meteonorm.

Obteniendo asi los siguientes valores:

Temperatura:

Tal y como se puede observar en la siguiente grafica la temperatura media mensual es similar
a la estudiada anteriormente, teniendo altas temperaturas en los meses de veranos, bajas
temperaturas en los meses de invierno y unas temperaturas medias en los meses de primavera

y en los meses de verano. Lo que otorga a la grafica esa forma acampanada.
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Gridfica 10: Temperatura media (Fuente: Meteonorm)

Velocidad del viento:
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Grdfica 11: Velocidad media mensual (Fuente: Meteonorm)

Analizando la grafica 11 se puede ver como la velocidad no varia demasiado a lo largo del
afio, manteniéndose entre 2,3 m/s y 3,5 m/s, lo que indica una tendencia practicamente

estable, con oscilaciones muy suaves.
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Capitulo 5. COMPONENTES DE UNA INSTALACION

DE AUTOCONSUMO EN UNA VIVIENDA

Una instalacion de autoconsumo para el sector residencial contiene los siguientes elementos:
Modulos fotovoltaicos, una estructura de soporte, un regulado, un inversor y se puede
evaluar el uso de baterias, tanto virtuales, como fisicas. A continuacion, en la figura 16 se
muestra un esquema de la instalacion. Para entender el funcionamiento de la instalacion se

va a explicar uno a uno sus componentes.

o™

Figura 16: Esquema de una instalacion fotovoltaica

5.1 PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS

Los moédulos fotovoltaicos transforman la radiacion solar en corriente continua mediante

células semiconductoras. En este caso la eleccion depende de tres parametros: la superficie
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util del faldon suroeste que limitard la méxima potencia pico a instalar, el peso admisible de

la cubierta y el comportamiento del panel cuando trabaja con temperaturas elevadas.

La potencia pico representa la potencia maxima en las condiciones estandar de ensayo

(STC). Esta sirve como primer filtro, para la eleccion del panel.

La tecnologia mas extendida en instalaciones fotovoltaicas es la de silicio cristalino. Dentro
de ella aparecen paneles monocristalinos y policristalinos, tal y como se muestra en la figura

17.

MONOCRISTALINO VS POLICRISTALINO

Figura 17: Tipos de paneles

Los monocristalinos suelen ofrecer mayor eficiencia por metro cuadrado, mejor aspecto
uniforme y una respuesta mdas favorable cuando la superficie disponible es
limitada.(Photovoltaics Report - Fraunhofer ISE, s.f.) Los policristalinos han perdido
presencia en cubierta residencial porque necesitan mas superficie para alcanzar la misma
potencia instalada. También existen modulos de capa fina, mas ligeros y flexibles en algunas
versiones, aunque su menor eficiencia los hace menos interesantes cuando se busca

aprovechar una cubierta inclinada con espacio limitado.

Entre los moédulos monocristalinos existen diferentes tecnologias segiin la estructura y
arquitectura de las células. Los paneles PERC (Passivated Emitter and Rear Cell, por sus
siglas en inglés), mostrado en la figura 19, afiade una capa adicional en la parte posterior de
la célula. Tienen mejor eficiencia porque mejora la absorcion de la luz y reduce las pérdidas

por recombinacion de electrones. Han sido muy habituales durante los ultimos afios. Los
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modulos con células tipo N, como los TOPCon (Tunnel Oxide Passivated Contact),

mostrado en la figura 18.

Una de las tecnologias de células solares fotovoltaicas mas avanzadas es HJT son las siglas
de Heterojunction Technology (Tecnologia de Heterounion). Combinan las tecnologias de
silicio cristalino (c-Si) y la de capa fina formando una célula tdndem. Reducen ciertas
pérdidas internas y presentan una menor degradacion inicial, aunque su coste puede ser

superior. (Alonso, 2025)

Los modulos bifaciales captan radiacion por ambas caras. En una cubierta de teja, con poca

reflexion posterior y un montaje coplanar, esa ventaja queda bastante limitada.

Contacto Frontal (Ag)

Capa ARC (SiNx)

Pasivacion frontal
(SiO,) / (Al,04)

Capa Emisora
Tipo P/ Tipo N

Capa Base
Tipo N/ Tipo P

Capa de
Oxido de Tunel (SiO,) —

Capa de contacto
?asivante
de polisilicio (Poly-Si)

Capa de pasivacion

trasera (SiO;) / (Al;0,) / (L,_/

Contacto trasero (Al)

Figura 18: Célula monocristalina TOPCon
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3 - Capa Emisora:
Silicio + Fésforo (Dopado N)

1- ARC (SiNx) 2 - Contacto:
Rejila de Plata (Ag)

5 - Capa degasivacién
(Al205) 7- Contacto trasero

(Aluminio) 4 - Capa Base:

6 - Capa dizeslzé’\f)t(r)ica trasera Silicio + Boro (Dopado P)

8 - Capa de superficie
posterior (BSF) - Al-Si

Figura 19: Tipo de médulo monocristalino PERC
Como ya se ha mencionado, el funcionamiento real depende de la irradiancia, de la
temperatura de célula y de las sombras parciales. Si parte de la célula estd a la sombra esto
desencadena una reduccion de su rendimiento e incluso puede limitar el paso de corriente.
Por eso los paneles incorporan diodos de bypass y, en muchos modelos recientes, células

partidas o half-cut, que reparten mejor las pérdidas.

Panel Solar Panel Solar
de 60 células de 120 medias células
completas
VS

Figura 20: Esquema célula partida
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Figura 21: Tipos de modulo celda entera celda partida

Para esta instalacion se deberia utilizar un modulo monocristalino de alta eficiencia,
preferiblemente con células partidas y tecnologia PERC o TOPCon, seglin disponibilidad y
presupuesto. Esta opcion aprovecha mejor el faldon suroeste, mantiene una solucion
constructiva sencilla y evita tecnologias que apenas aportarian mejora en una cubierta
residencial, como seguidores solares o modulos bifaciales instalados sin una superficie

reflectante adecuada.

5.2 INVERSORES

El inversor es el equipo que adapta la electricidad producida por los modulos a las
condiciones de uso de la vivienda. Los paneles entregan corriente continua (CC) mientras
que la vivienda y la red funcionan con corriente alterna (CA). Ademas de esa conversion, el
inversor controla el punto de maxima potencia, supervisa la red y desconecta la instalacion

si detecta valores fuera de los limites permitidos, es decir, presenta protecciones.
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El inversor mas utilizado en el sector residencial es el de configuracion string. En esta
configuracion varios modulos se conectan en serie y el inversor encuentra el punto de
funcionamiento mediante una o varias entradas MPPT (Maximum Power Point Tracker). Es
una solucidn robusta, con mantenimiento sencillo y coste razonable. Su punto débil aparece
cuando un mismo string mezcla orientaciones, inclinaciones o sombras diferentes, porque
todos los modulos conectados en serie quedan condicionados por la corriente del tramo mas

desfavorable.

Otra opcion es el uso de microinversores, instalados junto a cada moédulo. Los paneles
trabajan de forma independiente mejorando el comportamiento ante sombras irregulares y
facilita la monitorizacioén individual. Sin embargo, estos aumentan el nimero de equipos
utilizados, el coste inicial y la exposicion térmica de la electronica. Entre ambas soluciones
se encuentran los optimizadores de potencia: mantienen un inversor central, pero corrigen el

punto de trabajo de cada moddulo o pareja de modulos.

Micro -
inverters

Inverter
DC AC

Photovoltaic panels

Figura 22: Tipos de inversores
También existen inversores hibridos, preparados para gestionar una bateria ademas del
campo fotovoltaico. Sin embargo, no todos ofrecen respaldo durante cortes de red. Para ello
es necesario una salida especifica de respaldo y una instalacion eléctrica preparada. En una
vivienda conectada a la red, esta diferencia es importante, porque una bateria sin respaldo

no es capaz de alimentar automaticamente la casa cuando falla el suministro.
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A la hora de elegir dicho inverso se han de comprobar multiples pardmetros como pueden
ser la tension maxima de entrada, el rango MPPT, la corriente admisible, la potencia nominal
en alterna, el rendimiento europeo, las protecciones integradas y la compatibilidad con
monitorizacion. Un inversor demasiado grande no mejora la produccion, este puede trabajar
muchas horas en una zona menos favorable. Uno pequefio, en cambio, recortaria potencia
en los momentos de mayor irradiancia si el campo fotovoltaico supera de forma frecuente su

capacidad de conversion.

Por tanto, para este caso la solucion mas equilibrada seria un inversor de string residencial
con al menos un MPPT dedicado al faldon suroeste. Ademas, si se deja abierta la posibilidad
de bateria, puede elegirse desde el inicio un inversor hibrido compatible con acumulacién
de litio. Esta decision evita sustituir el equipo mas adelante, aunque solo compensa si el

analisis horario confirma excedentes suficientes.

5.3 ESTRUCTURA SOPORTE

La estructura de soporte fija los modulos a la cubierta y transmite al edificio las cargas de
peso propio, viento y nieve. En una instalacion residencial no es un elemento secundario.
Una fijaciéon mal resuelta puede provocar filtraciones, movimientos por dilatacion o

esfuerzos concentrados en puntos de la cubierta que no estaban pensados para ello.

En tejados inclinados se utilizan normalmente estructuras coplanares. Tal y como se puede
observar en la figura 23, los médulos quedan paralelos al faldon mediante ganchos, anclajes,
perfiles de aluminio y grapas de sujecion. Esta variante reduce el impacto visual, limita las
cargas de viento y aprovecha la inclinacion existente de la cubierta. En cubiertas planas se

emplean estructuras inclinadas, pero no encajan del mismo modo en un tejado a dos aguas.
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Figura 23: Estructura fija, coplanar

También existen estructuras regulables o con seguimiento solar. Las primeras permiten
modificar la inclinacion de los moédulos de forma manual mientras que las estructuras de
seguimiento solar se ajustan automaticamente dependiendo del recorrido del sol a lo largo
del dia. En plantas de gran tamafio esto supone una gran ventaja pues aumenta la captacion
solar. Sin embargo, en una vivienda, en la que el tamafio de la planta es mas reducido, este
tipo de estructuras afiaden peso (que imposibilitan la instalacion en una cubierta) y partes
moéviles que requieren un mantenimiento periddico. La ganancia energética no suele
justificar esa complejidad afiadida sobre una cubierta inclinada fija ya orientada de forma

aprovechable.

Las caracteristicas que deben revisarse son el material, la resistencia a la corrosion, la
compatibilidad con la teja, la distancia de ventilacion posterior, el recorrido del cableado y

la estanqueidad de cada punto de anclaje.

Para esta instalacion la estructura més adecuada es la coplanar de aluminio anodizado o
materiales equivalentes, con tornilleria inoxidable y anclajes compatibles con la cubierta
existente. La instalacion debe concentrarse en el faldon suroeste, sin elevar innecesariamente
los modulos. Esta decision prioriza durabilidad, estanqueidad y facilidad de mantenimiento

frente a una pequefia mejora de captacion que podria comprometer la cubierta.
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5.4 CONTADOR

El contador mide el intercambio de energia entre la vivienda y la red. En autoconsumo con
excedentes, la lectura ya no se limita a la energia comprada: también registra la energia
exportada cuando la produccion fotovoltaica supera el consumo instantaneo. Esa medida

permite aplicar la compensacion que corresponda en la factura.

La tecnologia empleada en este punto es el contador digital bidireccional. A diferencia de
los contadores antiguos, distingue el sentido del flujo eléctrico y comunica las lecturas a la
distribuidora. Cuando la vivienda demanda mas energia de la que producen los mddulos, el
contador registra importacion. Cuando sobra produccién y no se almacena, registra

exportacion.

Figura 24: Contador bidireccional

Junto al contador de compaiia puede instalarse un medidor energético asociado al inversor,
a veces llamado smart meter. Su funcion es distinta: no sustituye al contador fiscal, sino que
proporciona al inversor informacion instantanea sobre consumo, vertido y carga de bateria.
Con ese dato se puede limitar la inyeccion a red, mejorar la monitorizacion o activar

estrategias de carga.
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Las variantes principales se diferencian por el tipo de medida. Las instalaciones monofésicas
requieren equipos adaptados a una sola fase; las trifasicas necesitan medir las tres fases y su
equilibrio. También cambia el sistema de medida: algunos dispositivos usan transformadores
de corriente externos, mientras que otros miden de forma directa. Un error en el sentido de

una pinza o en la fase medida puede falsear toda la monitorizacion.

Para esta instalacion sera necesario mantener o instalar un contador digital bidireccional
homologado por la distribuidora y afiadir, si el inversor lo requiere, un smart meter
compatible con el fabricante. La opcién mas prudente es preverlo desde el disefio eléctrico,
porque permite comprobar autoconsumo real, excedentes y posible funcionamiento de

bateria sin depender solo de datos mensuales de factura.

5.5 BATERIA

La bateria almacena parte de la energia solar que no se consume en el momento de
producirse. Su utilidad no depende tinicamente del tamafio del generador fotovoltaico, sino
del perfil horario de la vivienda. Si el consumo principal aparece por la tarde o por la noche,
la acumulacion puede aumentar el autoconsumo. Si la mayor parte de la demanda coincide

con las horas solares, la bateria aporta menos ahorro y alarga el retorno econémico.

En instalaciones residenciales actuales predominan las baterias de litio. Las de litio-
ferrofosfato, conocidas como LFP (Lithium Airon Phosphate), destacan por estabilidad
térmica, buena vida util y menor sensibilidad frente a condiciones de uso exigentes. Las de
niquel manganeso cobalto, NMC, tienen mayor densidad energética, pero se emplean menos
en vivienda fija cuando el espacio no es el principal limite. Las baterias de plomo-acido
quedan practicamente desplazadas en autoconsumo conectado a red por su menor

profundidad de descarga y mantenimiento menos favorable
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Figura 25: Bateria

El funcionamiento se apoya en un sistema de gestion, el BMS, que controla tension,
corriente, temperatura y equilibrio entre celdas. Esa electronica decide cuando puede
cargarse o descargarse la bateria sin superar sus limites. También hay que distinguir entre
baterias acopladas en continua, conectadas al lado fotovoltaico mediante inversor hibrido, y
baterias acopladas en alterna, que incorporan su propio convertidor. La primera opcion suele

integrarse mejor en instalaciones nuevas; la segunda puede ser practica en ampliaciones.

Una alternativa comercial es la llamada bateria virtual. No almacena energia fisicamente en
la vivienda: compensa econdmicamente excedentes en la factura o en otros contratos, segiin
las condiciones de la comercializadora. Puede reducir costes sin ocupar espacio ni afiadir
equipos, pero no ofrece respaldo eléctrico ni aumenta la independencia técnica de la
vivienda. Su resultado depende del contrato, de los precios y de los limites de compensacion

aplicados.
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Funcionamiento bateria virtual
1. Se genera energia solar

)
ntinua

2. Medicién del consumo
Un sof torizac

3. Gestién de la energia

Figura 26: Funcionamiento bateria virtual

Las caracteristicas que revisar en una bateria son capacidad util en kWh, potencia maxima
de carga y descarga, profundidad de descarga, ciclos garantizados, temperatura de trabajo,
ubicacion, ventilacion y compatibilidad con el inversor. En una vivienda con vehiculo
eléctrico conviene evitar una bateria doméstica sobredimensionada: cargar un coche exige
mucha energia y puede ser mas razonable desplazar la recarga a horas solares o valle que

instalar una acumulacion demasiado grande.

Para esta instalacion, la opcion técnica mas adecuada, si el balance horario demuestra
excedentes suficientes, seria una bateria modular LFP acoplada a un inversor hibrido y

situada en un espacio ventilado, seco y sin radiacion directa. No se considera necesaria

60



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

COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ icar icAbE | COMPONENTES DE UNA INSTALACION DE AUTOCONSUMO EN UNA VIVIENDA

refrigeracion activa. Si la simulaciéon muestra pocos excedentes aprovechables, la decision
mas sensata seria dejar la preinstalacion preparada y valorar una bateria virtual o una
incorporacion posterior, cuando el consumo real confirme que la acumulacion fisica puede

amortizarse.
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Capitulo 6. DISENO DE LA INSTALACION CON
PVSYST

En este punto se comenzard con el dimensionamiento de la planta. Para ello se han de
analizar y utilizar los datos expuestos anteriormente, como la localizacion, los datos
climatoldgicos de la zona a estudiar, el consumo mensual y el espacio de faldon disponible.
Para ello se va a utilizar el programa PVsyst, al que le tendremos que ir metiendo uno a uno
los pardmetros deseados de la instalacion, una vez rellenado todos los campos necesarios se
realizard la simulacion correspondiente y se obtendra un informe detallado sobre el consumo
de energia total, la energia que se exportaria a la red, la que se tendria que extraer de la red
para cumplir con el consumo anual, también obtendremos un diagrama de Sankey con todas

las pérdidas.

Al comenzar el disefio el programa nos solicita que comencemos un nuevo proyecto, para
ello nos ofrece 3 alternativas, una instalacion conectada a la red, una instalacion
independiente y una instalacion de bombeo. En este caso se elegird una instalacion conectada
a la red, para poder inyectar los excedentes de energia a la red y para poder extraer energia
de esta. Tras seleccionar dicha opcidn el programa nos solicita un nombre para el proyecto
y un archivo con los datos meteoroldgicos de la zona a estudiar. Para ello nos solicita las
coordenadas geograficas de la zona, un nombre para el archivo con los datos meteorologicos

y el pais y continente de dichas coordenadas, tal y como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 27: Localizacion vivienda en PVsyst (Fuente: PVsyst)

Tras realizar esto el programa cargaria los datos meteorologicos de la base que se desee o se
pueden cargar dichos datos a mano. Una vez cargados el programa solicitard guardarlos en
un archivo. MET, tal y como se muestra a continuaciéon. Una vez hecho eso el programa no

dejarad avanzar hasta que se haya guardado el proyecto.

¢ PVsyst

Guarda el archivo de datos meteo

Descripcion
Instalacion Fotovoltaica Autoconsumo;PVGIS api TMY;TMY

Nombre de archivo

|Instalacion Fotovoltaica Autoconsumo_PVGIS_API_TMY |

Directorio C:\Users\LPTON\PVsyst8.0_Data\Meteo

Instalacion Fotovoltaica Autoconsuma_PVGIS_API_TMY.MET
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Figura 28: Archivo .MET (Fuente: PVsyst)

Una vez guardado el proyecto se comenzard a introducir datos de la instalacion en los

parametros principales:

e Orientacion

e Sistema

e Pérdidas detalladas
e Autoconsumo

e Almacenamiento

Y los parametros opcionales:

e Horizonte

e Sombreados cercanos

6.1 ORIENTACION

Como ya se mencion6 anteriormente el tejado presenta un techo a dos aguas uno de ellos
estd al noreste y el otro al suroeste. Debido a esta distribucion y teniendo en cuenta que el

lado noreste tiene pocas horas de luz, se decidid disefiar en el lado suroeste.

Tras haber definido las caracteristicas generales, se comienza con las caracteristicas mas
especificas del sistema, comenzando asi con la orientacion del panel. En este caso la
orientacion del plano es fija, y como el faldon ya tiene un angulo de inclinacion ese es el que
introduciremos, en este caso en concreto el tejado presenta un angulo de inclinacion de 30°,

dicho angulo se mide desde la horizontal.

A continuacioén, se ha de definir el azimut de la superficie en la que se pretende situar los
2

paneles, este se mide tomando el sur como referencia y siguiendo las agujas del reloj, por lo

que la vivienda presenta un angulo inferior a 90° y positivo, siendo mas especificos esta

presenta un azimut de 24,75°.
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Tener todos estos parametros en cuenta es crucial, pues segun el dngulo y el azimut el panel
presentara mas o menos pérdidas. En este caso el factor de pérdidas debido a la inclinacion

y al azimut es de 2,7 %, tal y como se muestra en la proxima figura.

© Gestién de orientaciones - O X
PVsyst utiliza las orientaciones para calaular el factor de transposicion.
Cada orientacidn debe estar vinculada al menos a un subconjunto de la parte sistema. _ i »
iAl definir una escena 3D, las dreas 3D de cada orientacién deben coindidir con las definidas en el sistemal O Afiadir orientacion 0
¥ Orientacion #1 - Fijo, Incl. 30.0°, Azim. 24.8° @ Estatus: OK
~Tipo de campo ~MNombre Area del médul
- " - Sistema om? 0 médulos
Plano indlinado fijo v Fijo, Incl. 30.0%, Azim. 24.8° v/
J I | ‘ b Escena 3D 0 m2 0 médulos

rParametros del campo » :
Incinacién del plano N Inclinacién 30.0 Azimut 25

Azimut 24.8 ¢
Angulo de indinacién base 0.0 ° / Oeste Este
‘Optimizacién rapida (segiin modelo de cielo despejado)

Optimizacién con respecto a 0 1.4 T T 14 LIS B e e |
® Rendimiento anual

O verano (abr-sept) 1.2} . 1.2} ]
© 1nvierno (oct-mar) i
1.0 E 1.0
Irradiacion incidente anual

Factor de transposicién FT L19 0-8H FTranpos.= 1.19 1 1
. . Pérdida/opt.= -2.7%
Pérdida con respecto al dptimo -2.7% 08 | 08 L | L | L
A 2 30 60 S0 -50 60 -30 0 30 60 S0
Global en el plano colector Ak Inclinacién del plano Orientacion del piano
x Cancelar | ‘ ,,/ oK

Figura 29: Orientacion del panel (Fuente: PVsyst)

6.2 SISTEMAS

Una vez completada la orientacion del panel, el programa nos permite elegir los equipos para
la instalacion. Se comenzard eligiendo el panel segin su potencia pico y el inversor
necesario, teniendo en cuenta la Potencia nominal de este y el tamano de los paneles, pues
uno de los limites es la superficie disponible para instalar los paneles. En este caso el faldon
presenta una superficie de 5,8 x 7 m, lo que habilita una superficie de 40,6 m? para instalar
los paneles. Lo que permitiria instalar entre 10 y 12 paneles, dependiendo de sus tamafios y

su potencia pico. Esto nos permitiria hasta una potencia superior o igual a 6 kW.
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Una vez entendido eso, el programa ofrece una gran variedad de mddulos fotovoltaicos y de
inversores. La metodologia empleada para la eleccion de cada uno de estos ha sido
descartando primero segun el fabricante, pues hay fabricantes que solo producen para plantas
de gran potencia. Y una vez elegido el fabricante se evaluara segun la potencia pico y el area
disponible. Antes de realizar la simulacion el sistema nos indica el area necesaria para los
paneles. Por otro lado, el numero de paneles también se puede definir en funcion del Pnom

ratio (ratio de potencia nominal).

® Definicidn del sistema de red, Variante VC3: "Nueva variante de simulacién_Baterias30afios™

r = 2
Lista de subconjuntos (7] Subconj | i | ‘“‘ O Afadit I 1] Eiminar | (7]
+ o A‘E, v A & Seleccione la orientacion Ayuda de pre-dimensionamiento - 0
. — Orientacién Fijo, Incl. 30.0°, Azim. 24.8° @ Sin dimensionamiento Potendia planeada O \ kwp
M6 #Cadena p ~—
Nombre g e 0 érea disponble O | m:
Generador FV — 5d
e J>Avsd . JAM66-D45-62548 2 ity
ar - L 1 1 s " e
e aaoh . . | Disponible ahora | Fitro [Todos los méduios F | Médulo bifacial (@ Sistema bifacial
34 solar | [625wp 34y Simono JAM66-D45-625B Desde 2025 Datasheets 2025 | | q Abrir |
[0 usar optimizador

Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 36.2V
Voc (-10°C) 528V

Seleccione el inversor

—_— 50 Hz
[Dtsoonble ahora Voltaje de salida 400 V Tri 50Hz 60Hz
Solis | [c.0kw 200-850v T sojeoHz Se-EHIPEK2H Desde 2022 ] Q Abrir
NGm. de inversores [t ]2 O voltaje de funconamiento: ~ 200-850 v Poder global inversor 6.0 kica
. Voltaje méximo de entrada: 1000V  inversor con 2 MPPT -
@ Reparto de PNom en el inversor “‘W"::: potend
O Entradas MPPT independientes e
Disefie el conj
~Nim. de médulos y cad: Condiciones de operacién
Vmpp (60°C) 435V
Resumen sistema global = Vmpp (20°C) 496 V
2 ; )
N Méd. enserie  [12 Oentresy 18 (7] e Gl R
Nam. de médulos 12 ep—
am. 1
Area del médulo 2m Nim. cadenes [1_] o
2
Nim. de inversores 1 Perdida sobrecarga el ([ =7 f 'ad‘a;?m 1?:‘5’:” =
Potendia FV nominal 5 kw Proporcién Piom 125 [ = Dmensonament | I"‘”"s(rc ) o O Méx.endatos @ sTC
Potenda de CA nominal . xE10 : Potendia de funcionamiento méx. 7.0 kw
R Nim.de médulos 12 Area 32m (en 1000 W/m? y 50°C)

Proporcién Prom 1.250 Isc (en STC) 16.2A

Potencia nom. conjunto (STC) 7.5 kwp

Figura 30: Sistema instalacion (Fuente: PVsyst)

6.3 PERDIDAS DETALLADAS

Una vez definidos los componentes del sistema el programa nos habilita el apartado de
pérdidas. Tal y como se puede ver en la siguiente figura, el programa solicita un gran nimero
de pérdidas. Se va a realizar un estudio de cada una de ellas para el caso de una instalacion

de poca potencia.
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Figura 31: Pérdidas detalladas (Fuente: PVsyst)

6.3.1 PERDIDAS POR PARAMETRO TERMICO

Tal y como se puede observar en la figura 32 el programa define las pérdidas térmicas con

la siguiente ecuacion
U= U:+ Uy* Vyento
Siendo:

e U =El factor de pérdidas térmicas
e U. = El factor de pérdidas cosntantes
e U, =El factor de pérdidas del viento

o V,iento = Lavelocidad del viento

Puesto que el panel estara paralelo a la superficie debemos de definirlo indicando la opcion
de integracion con respaldo completamente aislado, pues al estar paralelo a la superficie la

masa de aire incidente en el lado inferior del modulo es despreciable.

Tras realizar ese cambio el software define los valores de los factores, obteniéndose asi unos
valores de 15W/m? k para el factor de pérdidas constantes y 0 para el factor de pérdidas del

viento.
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Puede definir el factor de pérdida térmica de campo o el coefidente TNCO esténdar:
iel programa da la equivalendia!

Factor de pérdidas térmicas del campo - Factor TNCO equivalente
&) &)
d TNCO (Temperatura Nominal de Célula Operativa) 0
Factor de pérdida térmica U = Uc + Uv * Vel. viento esta especdificada a menudo por los fabricantes
s fr— para el médulo mismo. Esta es una informacién
Factor de pérdida constante Uc {15.0 | W/m¥K alternativa a la definicion del valor U que no tiene
. — sentido cuando se aplica al conjunto operativo.
Factor de pérdida del viento Uv 0.0 | WimXKmfs
~Valor predet inad in montaj
ot o o 2 No use el enfoque TNCO. Esto es bastante
() Médulos montados Tlibres™ con circulacién de aire confuso cuando se aplica a un conjunto !
() clpulas

S tegrad ducto d detrd
() semi-integrado con conducto de aire detrés ® Ver & TNCD de todkas . \

¥ Integracién con respaldo totalmente aislado

Figura 32: Pérdidas térmicas (Fuente: PVsyst)

6.3.2 PERDIDAS OHMICAS

Estas son las pérdidas eléctricas causadas por el paso de corriente por el sistema. Estas se

dividen segun el tipo de corriente:

Pérdidas por Corriente Continua (CC):

Estas se dan entre el inversor y los paneles, afectando asi a todo lo que esté entre medias,
como podria ser en los conductores que unen la bateria con el regulador siguiendo el
esquema del capitulo 5, figura 16, o los que unen al panel con el inversor, si no se tuviese en

cuenta la bateria.

El factor predefinido por el programa, al que denomina Fraccion pérdidas en STC, es de

1.5%. Pues no es una instalacion con una gran superficie.

Pérdidas por Corriente Alterna (CA):

Estas pérdidas se dan entre el inversor y la red, o el inversor y la vivienda. En este caso para
que el sistema presente un factor de pérdidas de 0,5 %, con un conductor de 4 mm? y de
aluminio, por su reducido coste, pero se podria usar cobre pues las dimensiones de los

conductores en esta instalacion son pequenias.
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—Circuito CC: pérdidas éhmi enel
Especificado por
() Res. de cableado global me2 Calculada u c et
@ Fraccién pérdida en STC % Predefinido
Caida de tensidn a través del diodo en serie v () Predefinido
érdidas CA d és del i
~Circuito CA: inversor al punto de inyeccién (por inversor)
(] Utiliza pérdida éhmica del crcuito CA 0
Longitud del inversor a inyeccién M  Seccién cables
Fraccion pérdida en 5TC |0‘5 I % |4rr|m1 ~ ‘ 0
STC:Pca = 7.28KW, Vca =400V Tri, 1= 10,514 O Cobre
Caida de tensidn en STC 0.0V (0.00%) © Alu
Utiliza uno o varios transformadores MT
tiliza un transformador de AT

Figura 33: Pérdidas ohmicas del sistema (Fuente.: PVsyst)

6.3.3 PERDIDAS POR CALIDAD DEL MODULO

Las pérdidas por calidad del moédulo son aquellas que reflejan la degradacion del modulo
fotovoltaico. Estas vienen predefinidas por el fabricante, estas deberian ser bajas cuanto

mejor es la calidad del panel. En este caso un valor razonable es de entorno al 0,75.

~Calidad del modulo- -
predefinido 0

Pérdida de efidenca médulo %

Desviacion de la efidenda media efectiva del mdédulo con
respecto a las espedficaciones del fabricante.

(valor negativo indica exceso de rendimiento)

Figura 34: Pérdidas por degradacion del modulo fotovoltaico (Fuente: PVsyst)
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6.3.4 PERDIDAS POR DESAJUSTE DEL MODULO

Las pérdidas por desajuste del mdédulo o también conocidas como pérdidas por mismatch, se
deben a poner los mddulos en serie. Estas pérdidas siempre se estableceran segun el peor

elemento. En este caso las pérdidas son del 2%.

Pérdidas de desajuste de modulo
predefinido ( d

Pérdida de potencia en MPP :2.00 1| %

0 Computacién detallada

Figura 35: Pérdidas por mismatch (Fuente: PVsyst)

6.3.5 PERDIDAS POR LID — DEGRADACION INDUCIDA POR LUZ

Las pérdidas por degradacion inducida por luz vienen dadas en las primeras horas de
exposicion a la luz solar. Estas son debidas a las propiedades fisicas y quimicas de los
materiales utilizados en la fabricacion de los mdodulos. En este caso como se esta planteando
con un modulo de 625 Wp de JA Solar, se ha visto que las pérdidas por LID son de 0.6

aproximadamente.

LID - Degradacion Inducida por Luz . -
predefinido (’

Factor de pérdidas LID 0.60 | %)

Degradacion de los médulos de silido cristalino en las primeras
horas de fundonamiento con respecto a los valores STC de
prueba flash de fabricadon

Figura 36: Pérdidas por LID (Fuente: PVsyst)
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6.3.6 PERDIDAS POR SUCIEDAD

Se dan por la disminucién de la superficie del panel, pues en esta se acumulan particulas de
polvo o arena impidiendo captar toda la radiacion disponible. Para reducir su efecto se limpia
el panel con regularidad. Sin embargo, en este caso al tratarse de una instalacion de

autoconsumo se estima que las limpiezas podrian ser anuales, debido a su dificil acceso.

Ademas, como ya se menciond en esa zona hay pocas precipitaciones, por lo que los mdédulos

tampoco podrian ser limpiados de forma natural, con suficiente regularidad.

Por ende, se decidido poner un factor de pérdidas del 2.5%

Factor de pérdida de suciedad anual

Predefinido d
Factor de pérdida anual %p

[ Defina val. mensuales

Figura 37: Pérdidas por suciedad (Fuente: PVsyst)

6.3.7 PERDIDAS [AM

Las pérdidas IAM, también conocidas como pérdidas angulares anuales o modificador por
angulo de incidencia, vienen causadas por la parte de la irradiancia que no llega a la célula

y debido a las pérdidas por reflexion en el vidrio que protege la célula.

© ieco.io

Figura 38: Esquema para entender el angulo de incidencia y de refraccion
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En este caso le establecemos al programa que utilice de modelo para el &ngulo de incidencia
‘Fresnel revestimiento AR’. Este define el Indice de refraccion del vidrio y del revestimiento
AR. Por otra parte, al observar la figura 39 podemos ver una grafica, con ella el sistema nos

muestra los valores del IAM segun el angulo de incidencia.

Envejedmiento Indisponibilidad Correccion espectral
Pardmetro térmico Pérdidas dhmicas Calidad del médulo - LID - Desajuste Pérdida de suciedad Perdidas IAM Auxiliares

() utiliza la definicién del médulo FV
Modificador del angulo de incidencia -
~Modelo de angulo de incidencia

11 T T T T T T T T
T T T T T T T T |Fresnel, revestimiento AR | 9

indice de refraccion de |1‘526 predefinido
vidrio n

Revestimiento AR refr. |1.290

indice n

0.8}

08

Puntos

L o Ang. Indd, 1AM [] copiar |

06

0s|

L A

0.3

02

perfil efectivo
==== Fresnel, revestimiento AR

01

1 1 1 1
10 20 30 . 40 S0 60 70 &0 S0
Angulo de incidencia []

0.0 1 | L L
0

Figura 39: Pérdidas por IAM (Fuente: PVsyst)

6.3.8 PERDIDAS AUXILIARES

Estas pérdidas son causadas por factores externos al sistema. En este caso se han

determinado 5 W/kW, pues se trata de una instalacion de poca potencia
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Pérdidas de energia auxiliares

L7

Consumo auxiiares definidos

Auxiliares durante el funcionamiento (dia)

Pérdidas auxiliares continuas (ventiladores, etc.) 0 w
... desde el umbral de potenda de salida del inversor 0.0 kw
Propordonal a la potenda de salida del inversor 5.0 wkw
.+, desde el umbral de potenda de salida del inversor 0.0 kw

—Pérdidas nocturnas de auxiliares

Consumo de auxiliares nocturnos 0 w

exduyendo pérdida nocturna del inversor :

La energia auxiliar puede ser ventiladores, aire acondicionado, monitoreo u otro accesorio
electrénico, luminacidn, o cualquier otra energia que deba sustraerse de la energia vendida a
lared.

Figura 40: Pérdidas Auxiliares (Fuente: PVsyst)

6.3.9 PERDIDAS POR ENVEJECIMIENTO

Estas pérdidas se deben a la degradacion progresiva del modulo fotovoltaico, pues como ya

se ha comentado este va reduciendo su rendimiento a lo largo de su vida util.

Para poder definir estos valores tendremos que indicarle al programa el factor de degradacion
promedio anual de un médulo fotovoltaico. Los paneles presentan un factor entre 0.4 y 0.5
%. Por tanto, estimaremos un valor medio de 0.45%. También se despreciaran los parametros
de envejecimiento del modulo fotovoltaico debido a la dispersion Imp (corriente en el punto
de méaxima potencia) RMS y a la dispersion Vmp(Tension en el punto de maxima potencia)

RMS.

Obteniendo asi un factor de deterioro global del moédulo de 0.23%
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© parimetros detallados de pérdidas del campo FV

Pardmetro térmico Pérdidas chmicas Calidad del mdulo - LID - Desajuste Pérdida de sudedad Pérdidas 1AM Auxiliares
Envejedamiento Indisponibilidad Correccion espectral
~Utiliza degradacion en la simulacion.
Usos en simulacion 0

—Parametros en simulacié
Simulacién para el afio n® E]“

Médulos FV individuales:
Factor deter. global %
Factor de degrad. no %

bl Ll o T T T

da = 0.2% -

=1
=)

w
o

= Degradacion basica
Con un desajuste anual creciente -

Degradacion [%]
@
=

coincidente ~——— Garantia del médulo
—Modelo 70 L L ] ]
Parametros envejecimiento madulo FV 1 0 5 10 ;.5 2 * ®
fio
Factor de degrad. promedio [ %fafio
Contribudiones Imp [ Vmp @ % @ Efidendias
Dispersidn Imp RMS ([ %4/afio [ Mostrar este grafico en el informe O Ppérdidas
Dispersidn Vmp RMS [ %/afic
Utilizado para esta evaluacion Garantia del médulo

Almacenar los valores de Monte Carlo

—Valores MonteCarlo——————————————————— e Subconjunto Afio 0 Garantia % Priom
Desajuste 5 afios N/D 12 Médulos en serie Afio Garantia % (% Interpol. lineal
i A 1 Cadenas en paralelo N .
Desajuste 10 afios N/D P Afio Garantia % ] Interpol. lineal

Desajuste 15 afios N/D

Desajuste 20 afios N/D Célculo Monte-Carlo Afio Garantia %% Pnom
Desajuste 25 afios N/D 100 Pruebas Promedio  -0.72%afio
1afios E\,jaleaucin aleatoria finear El valor de reducddn inidal (generalments
[ Mantiene los valores calculados de desajuste 0.00% Pérdida prom. de desajuste Curva alrededor de -3%) puede corresponder a
— 0.00% Pérdida de desajuste RMSD [[) Escalones la LID o tolerandia inicial.
‘ Leer modelo

‘ F:'] Guardar como modelo

Figura 41: Pérdidas por envejecimiento (Fuente: PVsyst)

6.3.10 PERDIDAS POR INDISPONIBILIDAD

Las pérdidas por indisponibilidad vienen causadas por la inutilizacion del panel, ya sea por
limpiezas, porque se averia y hay que repararlo o por su mantenimiento anual. Se ha definido

un factor del 2% debido al poco acceso, la dificultad de arreglarlos, etc.

Una vez definido el factor el programa estabiliza 3 periodos aleatorios de 58 horas cada uno,

lo que genera una duracion de la indisponibilidad de 7,3 dias al afio.
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Pardmetro térmico Pérdidas Ghmicas
Envejecimiento

Calidad del mddulo - LID - Desajuste
Indisponibilidad

Pérdida de sucedad Pérdidas 1AM

Correccidn espectral

Auxiliares

Indisponibilidad del sistema

Predefinido )

Faccién de tiempo de indisponibilidad %

Duracion de indisponibilidad

7.30 dias/afo

Periodos de indisponibilidad

Fecha [ Hora de comienzo Duracion

14/04/1990 5:00:00 58 hora

Namero de periodos |3
26/06/1990 13:00:00 58 hora
21/12/1990 18:00:00 8 hora

¥ Establecer aleatorio ‘

Figura 42: Pérdidas por indisponibilidad (Fuente: PVsyst)42

6.4 AUTOCONSUMO

En este apartado se introducen los valores reales del consumo de la vivienda, en este caso se
han usado los de la vivienda. Se introducen para que el software analice cuanto consume el
usuario y cuanta de la energia que genera la instalacion ha de ser vertida a la red. Para ello
el programa permite introducir los valores de consumo mensuales, los valores diarios o si el

consumo es fijo.

En este caso se han utilizado los datos del ultimo afio, pues como ya se ha mencionado con
anterioridad se ha introducido un nuevo vehiculo eléctrico, lo que ha desencadenado en un

aumento del consumo eléctrico de la vivienda.
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€ Definicién de necesidades del usuarioVariante: "Nueva variante de simulaciénAfio1_Bateria”, Variant "Nueva variante de simulac...

O

Comentario [Nuevo Necesidades del usuario

Caracteristicas generales = Valores mensuales Grafico

~Tipo de perfil de carga
) Sin autoconsumo
O Consumo constante fijo
@® valores mensuales
O Perfiles diarios
O Perfiles de probabilidad
O Consumidores domésticos

O Cargar valores de un archivo CSV por hora/diario

Potencia promedio

Energia anual

—Necesidades del usuario: energia anual definida——

1616 W
14157 kWh/afio

Potenda FV nominal

Info sistema: Generador FV definido

Rendimiento estimado del sistema 10.5 MWh/afio
PnomFV /PCarga promedio
PnomFV / PCarga max.

6.60 kWp

4.08 Proporcidn Pnom
3.34 Proporcion Pnom

¥ Permite la inyeccién solar en la red

Se ha definido un autoconsumo con un promedio

de 38.8 kWh/dia

Figura 43: Caracteristicas generales de autoconsumo (Fuente: PVsyst)

© Definicién de necesidades del usuarioVariante: "Nueva variante de simulacidnAfio 1_Bateria”, Variant "Nuev

m]

variante de simulac... —

Comentario |Muevo Necesidades del usuario

Caracteristicas generales | Valores mensuales | Grafico

Necesidades del usuario: valores mensuales

. Valores mensuales

1800 T T T T T T T T T T T
3 Enero 1152 kWwh/mes
1600 1 Febrero 1250 kWh/mes
1400 7 —a— | Marzo kwh/mes
—_—
7 L Abril kWh/mes
2 —— . .
512001 - T Mayo m kWh/mes
Z | -
£ 1000 — 1 Junio kWh/mes
E 1 Julio kwh/mes
! 1 | Agosto Kt
z 600 H Septiembre kwh/mes
s q Octubre kWh/mes
400 H 4
| Noviembre |1351 kwh/mes
200H s Diciembre [E] kWh/mes
0 L L 1 1 1 1 L 1 L 1 L P kwh
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic romedio 1180 fmes
Suma 14157 kwh

—Operador (actuando en todos los valores)

® Idéntico Valor kWh/mes
O Afadir
O Multiplicar 0 Elaborar

O Renormalizar a suma

Figura 44: Consumo medio mensual ultimo afio (Fuente: PVsyst)
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6.5 ALMACENAMIENTO

Se evaluara si el sistema necesita una bateria, para ello se ha elegido una potencia de 16 kWh
y de 51 V para el andlisis. Antes de realizar ninguna simulacion se ha comprobado que la
tension de la bateria ha de estar dentro del rango de tensiones del inversor, y que el inversor

es hibrido y puede trabajar con la bateria.

Observando la Figura 45 se puede observar que la distribucion necesaria para obtener dicha

potencia ha de ser 1 solo modulo.

® Sistema de red con gestion de almacenamiento

~Tipo de sistema - Esti gi de almac

‘ @ Autoconsumo | (7]

Paguete de almacenamiento | Autoconsumo

—Especifique el )] de bateria
Ordenar baterias por @ voltaje O capaddad O fabricante
[BYD ] |52.2v 416 Ah Li LFP Battery Box Premium LVS 16.0 Desde 2020 Datasheets |
[L|ﬂ1|um10n ~ ] La bateria seleccionada es una estante Q, Abrir
: estantes en serie Nimero de estantes 1 Voltaje paquete de baterias 51V
* [0 estantes en paralelo Numero de elementos 16 Capacidad global (C10) 416 Ah
Energia almacenada (80% DOD) 17.04 kwh
% Estado inicial de desgaste (num. de cidos) Peso total 198 kg
" 9% Estado inicial de desgaste (estatico) N, de cidos a 50% DOD 9375
- 9% Estado inicial de carga Energia total aBlmacenada durante la vida Otil de la bateria 101.2 MWh
Informacion del sistema
Temperatura de funcionamiento bateria Prom del generador FV 7.50 kwp
Produccién diaria del conjunto FV (dia daro de verano) 52.6 kWh
Modo temperatura | Temperatura ambiente exterior - Potencia del usuario maxima 1.98 kw
Necesidades medias diarias del usuario 38.8 kWh
) Este paguete de baterias representan alrededor :
La temperatura de Ia bateria es importante para el Tiel de carga en condicones de pleno sol 2.1 horas
envejecimiento de la bateria 1empo de carg !
Un aumento de 10 ° C divide la vida Gtil de |a bateria “estatica® Descarga bajo carga media 9.9 horas
por un factor de dos Descarga bajo carga maxima 8.1 horas

Figura 45: Almacenamiento (Fuente: PVsyst)
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6.6 HORIZONTE

En este apartado se estimaran las pérdidas debidas a sombreados lejanos, que podrian afectar

a la instalacion durante el dia.

Tal y como se puede observar en la Figura 46, el programa estima la trayectoria anual y
analiza segun la hora y el dia, se estima la altura solar en la zona geografica de la vivienda.

Esta grafica la estima a través de los datos meteoroldgicos de las bases de datos elegidas, de

la localizacion de la vivienda y indica la altura en funcion del azimut.

Dibujo lineal de horizonte - Hora Legal

90 T T T T T T T
! ! ‘ ! ' 1 Zé junio
2: 22 mayo y 23 julio
3: 20 abry 23 ago
4: 20 mar y 23 sep

-180.0
-150.0
-142.5

5:21feby23o0ct
6: 19 ene y 22 nov
7: 22 diciembre

-120.0

1
2

3

4

5 [-1125
6 [-105.0
7 |e7s
8 [e00
9 |s2s
10 |-75.0

Altur del sol [']

11 |-67.5
12 |-60.0
13 |-52.5
14 |-45.0
15 |-30.0
16 |-22.5

R y A el pigha v 3o B & Horizonte despejado

Azimut [']

Figura 46: Grafica horizonte (Fuente: PVsyst)

6.7 SOMBREADOS CERCANOS

Las pérdidas por sombreados cercanos corresponden a la reduccion de la energia producida
por el modulo debido a la sombra de obstaculos cercanos, como podria ser un arbol o un

edificio de mayor altura. Para ello el PVsyst realiza un modelo 3D del entorno para analizar

dichas pérdidas.

Puntos = Factor difuso

Plano fijo, InclinJazimuts : 30° 24.8° N°  Azimut  Altura[®]

4.2
4.2
3.1
3.1
1.9
1.9
2.3
2.7
3.1
3.1
2.7
2.3
1.9
2.3
2.3
1.5

78



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

COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
Al icace s DISENO DE L4 INSTALACION CON PVSysT

Figura 47: Modelo 3D modulos

Debido a la ausencia de edificios o elementos de mayor altitud que la casa estas pérdidas se

despreciarian.

(3 . - . <z 4 o .
Definicién de sombreados cercanos, Variante "Nueva variante de simulacidnAfio 1_Bateria

~Escena 3D de sombreados cercanos

Comentario |[llueva escena de sombreado |
¢ . [ % Importar |
Construccion / Perspectiva
= Exportar |
~Compatibilidad entre los parametros del sistema y las definiciones de sombreado
Orientacién Fijo, Incl. 30.0°, Azim. 24.8° by \ Q orientacones
Sistema PV Escena 3D
Numero de subconjuntos 11 Tablas 3D asociadas
Modulos PV fdreadelas tablas 31.0 m2 31.0m2? Tamafio mddulos FV 228x1.13m
Nimero de modulos FV 12 12
actores de sombreado
£ Tabla
Grafico
~Utilizar en simulacion Modo de calculo
O sin sombreados @ Répido (tabla) O Lento (simul.) )
@® Sombreados lineales
O seglin cadenas de médulos
O Céleulo eléctrico detallado (segin el disefio de médulo)

Figura 48: Sombreados cercanos (Fuente: PVsyst)
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6.8 DIMENSIONAMIENTO DE LA INSTALACION

Para realizar el dimensionamiento de la instalacion se va a partir de un caso base y a partir
de este se irda modificando un unico parametro para evaluar el caso mas favorable. Para ello
tendremos en cuenta la energia inyectada a la red, la consumida de la red y la energia

consumida de la instalacion.
El caso base es el siguiente:

e Modulo Fotovoltaico: JA Solar 550 Wp, 12 unidades
e Inversor: Huawei 6 kW

e Pnom ratio: 1.1

Balance energético anual

Energia entregada a la red 4.819 kWh/afio
Energia consumida de la instalacion 5.081 kWh/afio
Energia consumida de la red 9.076 kWh/ano
Energia consumida en la vivienda 14.157 kWh/ano

Tabla 11: Balance energético con modulos de 550 Wp

Una vez obtenidos los valores del caso base el pardmetro que vamos a variar es la potencia
pico del panel. Para ello se ha elegido cambiarla a 625 Wp, el inversor sigue siendo Huawei
y el numero de paneles no ha cambiado. Por lo que Pnom ratio aumenta a 1.25,

manteniéndose por debajo de 2
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Balance energético anual

Energia entregada a la red 6.171 kWh/afio
Energia consumida de la instalacion 5.198 kWh/aiio
Energia consumida de la red 8.959 kWh/afio
Energia consumida en la vivienda 14.157 kWh/afio

Tabla 12: Balance energético con modulos de 625 Wp
Cabe destacar que los paneles de 625 Wp (113 €) presentan un coste inferior que los de 550

Wp (118 €), lo que significa que el €/ Wp es menor, por lo que se deberia elegir el de mayor

potencia.

Tras comparar los datos obtenidos se puede deducir que, manteniendo la potencia nominal,
son mejores los paneles de mayor Wp. Sin embargo, seguir aumentando la potencia, no
serviria, pues lo Gnico que se conseguiria es aumentar la potencia exportada a la red. Y las
compafiias eléctricas compensan la factura hasta que esta se hace cero, es decir si el
excedente cubre mas de lo compensado el resto de energia estaria siendo regalada. Otra

opcidn seria reducir el nimero de paneles.

Tras analizar eso el siguiente caso de estudio es reducir el nimero de paneles de 10 a 12 para

reducir la energia exportada

Balance energético anual

Energia entregada a la red 4.409 kWh/afio
Energia consumida de la instalacion 5.010 kWh/ano
Energia consumida de la red 9.147 kWh/ano
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Energia consumida en la vivienda 14.157 kWh/afio

Tabla 13: Balance energético 625 Wp y 10 unidades

Comparando los resultados de la tabla 12 y la tabla 13 se deduce que el resultado 6ptimo
seria el de poner 12 unidades pues la energia consumida de la instalacion aumenta, y la
exportada también, pero no al doble de la importada de la red, por lo que no se estaria
regalando energia a esta. Ademas, si se plantea el uso de utilizar una bateria virtual este caso
es mucho mas atractivo, pues gracias a esta se pagaria una fracciéon de los 9000 kWh

importados.

Por ultimo, se evaluara el uso de una bateria de 20 kWh y como puede beneficiar el uso de
esta en la instalacion. Para ello se ha comprobado que el inversor y la bateria son

compatibles. Los resultados obtenidos son los siguientes:

Balance energético anual

Energia entregada a la red 351 kWh/afio
Energia consumida de la instalacion 8.421 kWh/ano
Energia consumida de la red 5.736 kWh/ano
Energia consumida en la vivienda 14.157 kWh/afio

Tabla 14: Balance energético con bateria

Analizando estos resultados la alternativa de usar la bateria parece la mejor decision, si no
se llega a disponer de una bateria virtual. Sin embargo, el uso de la bateria implica una
inversion inicial mayor debido al alto coste de las baterias. Por lo que este caso tendra que

estudiarse desde el punto de vista econdmico para ver su viabilidad.
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6.9 SELECCION DE LA ALTERNATIVA DEL DISENO

Para la seleccion de disefio se comparara el resultado de distintos paneles en un mismo caso
y se estudiaran los resultados de los inversores para un mismo caso. Una vez realizado eso

se analizara la relacion calidad precio para cada uno de los casos.

6.9.1 PANELES SOLARES

En este caso se van a estudiar paneles de 625 Wp de los siguientes fabricantes: JA Solar,

Longi, Jinko y Trina. Se evaluaran los resultados y su precio.

JA Solar Longi Jinko Trina
Energia entregada a la 4.409 4.493 4.461 4.464
red (kWh/aiio)
Energia consumida de la 5.010 5.013 5.028 5.028
instalacion (kWh/aiio)
Energia consumida de la 9.147 9.144 9.129 9.129
red (kWh/aiio)
Energia generada 9.419 9.506 9.489 9.492
(kWh/aiio)

Tabla 15: Andlisis Paneles

Analizando los resultados la diferencia de produccion es menos del 1% por lo que el criterio
de eleccion serd otro. Visto desde el punto de vista econdomico Trina seria el mas barato, sin

embargo, debido a su disponibilidad, precio y reputacion el panel a elegir seria el de JA Solar
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6.9.2 INVERSORES

Para el andlisis de los inversores se va a realizar el mismo procedimiento que en el caso

anterior, se van a estudiar los inversores de 6 kW de Huawei, Solis, Sungrow y SMA

Huawei Solis Sungrow SMA
Energia entregada a la 4.409 4.497 4.556 4.505
red (kWh/aiio)
Energia consumida de la 5.010 5.021 5.032 5.036
instalacion (kWh/afo)
Energia consumida de la 9.147 9.136 9.125 9.121
red (kWh/aiio)
Energia generada 9.419 9.518 9.588 9.541
(kWh/aiio)

Tabla 16: Analisis Inversores

Analizando los resultados el mejor rendimiento seria el de Sungrow, sin embargo, solo es 70
kWh superior a Solis y su coste es mucho mayor que este, lo mismo sucede con SMA, su
rendimiento es mayor que el de Solis, pero sus precios son muy superiores. Por ltimo,
Huawei y Solis presentan la misma relacion de precios, pero Solis presenta un mayor

rendimiento. Por lo que se ha decidido que el mejor inversor seria el de Solis.

Por ende, la configuracion final seria unos paneles de 625 Wp de JA Solar, con una potencia
pico de 7,5 kWp, un inversor de Solis de 6 kW y una estructura coplanar fija. Pues se
obtienen 11.437 kWh/afo de energia generada, 6.303 kWh/afio de energia exportada, 9.033

kWh/ano de energia importada y se consumen directamente de la instalacion 5.134 kWh/afio.
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Capitulo 7. ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y

ESTUDIO ECONOMICO

En este capitulo se analizaran todos los resultados obtenidos de la simulacién con PVsyst
con los componentes seleccionados previamente. Con estos informes se estudiara la
viabilidad econdémica de la instalacion y se definird el disefio final de la misma puesto que
se planteara la posibilidad de utilizar o no baterias. Para ello se han de analizar los resultados

del primer afio para entender el desarrollo de la planta durante su vida util.

7.1 RESULTADOS DURANTE EL PRIMER ANO

Tras haber estudiado y seleccionado los parametros de la instalacion, se procede a realizar
las simulaciones en el PVsyst. Obteniendo asi, los resultados de la simulacion recopilados
en un informe como el del anexo I. Los informes proporcionados por el programa aportan
informacion relevante sobre las condiciones de funcionamiento del sistema. Este puede
estudiar las condiciones de trabajo del sistema a lo largo de su vida util o a lo largo de un

ano.

Se comenzara estudiando los resultados obtenidos del primer afio de vida del sistema, para

las dos situaciones mencionadas anteriormente.

Comenzaremos estudiando la eficiencia de la planta en ambos casos. Para ello se ha de
analizar la gréfica 12 y la grafica 13. Tal y como se puede observar, la gran mayoria de las
pérdidas son del moddulo fotovoltaico. Por otro lado, cabe destacar el aumento de la
produccion en los meses de verano, esto se debe a la ausencia de precipitaciones y a un

mayor nimero de horas de luz solar.
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Normalized productions (per installed kWp)
10 T T T T T T T T T T T
= & Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.88 kWh/kWp/day 1
R Ls: System Loss (inverter, ...) 0.33 KWh/kWp/day ol
oy Yf: Produced useful ener: 4.18 KWh/kWp/day
-
zZ 6
)

Normalized Energy

Oct Nov

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Dec

Grdfica 12: Produccion normalizada por kWp instalado Caso I (Fuente: PVsyst)

Normalized productions (per installed kWp)
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Grdfica 13: Produccion normalizada por kWp instalado Caso II (Fuente: PVsyst)

Sin embargo, al analizar las graficas del Performance Ratio (PR) podemos empezar a
encontrar diferencias entre ambos casos. El caso I de la instalacion sin baterias, presenta una
eficiencia del 77,57%, respecto a la eficiencia del caso II (instalacion con baterias) que

presenta una eficiencia de 72,29%
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Performance Ratio PR

| ] I 1 I | ] I |
- PR: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.776

Performance Ratio PR

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Grafica 14: Performance Ratio sin bateria (Fuente: PVsyst)

Performance Ratio PR

] I 1 l | ] | I
PR: Performance Ratio (Yf/ ¥r): 0.723

Performance Ratio PR

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Grdfica 15: Performance Ratio con bateria (Fuente: PVsyst)

A continuacion, el PVsyst realiza una tabla con el balance de energia de cada mes y el anual,
de la tabla 17 se puede obtener el excedente de energia, la energia total generada por la

planta, la energia consumida de la red y la energia consumida de la instalacion.

En el caso I podemos observar que se tiene un excedente de 6306 kWh/afio, un consumo de
la instalacién de 5134 kWh/afo y un consumo de la red de 9033 kWh/afio. Sin embargo, en
el caso II estos valores no tienen nada que ver, el excedente obtenido es de 1558 kWh/afio,
un consumo de la instalacién de 9102 kWh/afio y un consumo de la red de 5064 kWh/afio,

consumiendo practicamente todo lo generado por la instalacion.
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Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWhi/m? kWh kWh kWh kWh kWh
January 63.8 27.62 6.00 100.5 95.8 674 1152 332 308 820
February 84.7 30.72 7.20 118.2 113.1 77 1250 382 357 868
March 133.8 47.09 10.67 166.1 158.6 1068 1423 524 494 900
April 167.0 66.31 13.07 178.0 169.4 1134 1033 400 584 632
May 2054 68.45 18.03 2005 190.6 1244 973 445 740 528
June 226.2 66.40 23.80 2155 205.1 1314 1245 526 609 718
July 241.3 55.31 27.32 2341 222.8 1398 1408 640 692 769
August 2121 53.13 26.80 2253 214.8 1356 705 332 960 373
September 156.9 47.76 21.66 183.7 175.2 127 1234 495 578 739
October 108.1 41.79 16.08 142.5 136.1 910 1177 375 399 802
November 68.7 2541 9.50 105.8 101.1 692 1351 358 300 993
December 56.9 23.44 6.56 96.0 91.6 643 1215 325 285 890
Year 1724.8 553.42 15.61 1966.2 1874.2 12338 14166 5134 6306 9033
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_User Energy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperature E_Solar Energy from the sun
Globlnc Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EFrGrid Energy from the grid
Tabla 17: Balance energético caso I (Fuente: PVsyst)
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid
kWh/m? kKWh/m? °C kWh/m? kKWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh
January 63.8 2762 6.00 100.5 95.8 674 1152 566 30 586
February 847 30.72 7.20 118.2 1131 777 1250 627 59 823
March 133.8 47.09 10.67 166.1 158.6 10868 1423 863 81 560
April 167.0 66.31 13.07 178.0 169.4 1134 1033 750 158 283
May 2054 68.45 18.03 200.5 190.6 1244 973 869 232 104
June 226.2 66.40 23.80 215.5 205.1 1314 1245 929 131 316
July 241.3 55.31 27.32 2341 222.8 1398 1408 1105 137 303
August 2121 53.13 26.80 225.3 214.8 1356 705 702 526 4
September 156.9 47.78 21.66 183.7 175.2 1127 1234 881 124 353
October 108.1 41.79 16.08 1425 136.1 910 1177 865 54 512
November 88.7 2541 9.50 105.8 101.1 692 1351 588 21 763
December 56.9 23.44 6.56 96.0 916 643 1215 557 5 658
Year 1724.8 55342 15.61 1966.2 18742 12338 14166 9102 1558 5064
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_User Energy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperature E_Solar Energy from the sun
Globlnc Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EFrGrid Energy from the grid

Tabla 18: Balance energético caso Il (Fuente: PVsyst)
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El siguiente reporte que ofrece el informe es un diagrama de pérdidas y ganancias, y el

porcentaje de cada una de las pérdidas.

Loss diagram
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Figura 49: Diagrama de pérdidas caso I (Fuente: PVsyst)
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Loss diagram
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Tal y como se ve en la figura 50 el 41,8% de la energia consumida por la vivienda es

almacenada por la bateria. La bateria consigue reducir la compra de electricidad en 3.969
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Figura 50: Diagrama de pérdidas caso II (PVsyst)

kWh/afio, pudiendo reducir asi la factura hasta 300 € al afio.
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7.2 RESULTADOS A LO LARGO DE LA VIDA UTIL DE LA INSTALACION

Para estudiar el deterioro de la instalacion se ha realizado una simulacién de envejecimiento
desde el afio 1 hasta el afio 30. Los resultados también han sido obtenidos realizando varias
simulaciones de distintos afios e interpolando los valores no simulados. Los resultados de

dichas simulaciones se exponen a continuacion.

CASO1
Energia Energia Energia de la red Energiq consun:pf'da
Afios generada vertida ~ de la instalacion
(kWh/afio) (kWh/afio) (kWh/afio) (kWh/afio)
1 11.437 6.303 9.033 5.134
2 11.390 6.260 9.037 5.130
3 11.340 6.214 9.041 5.126
4 11.289 6.168 9.045 5.121
5 11.239 6.122 9.049 5.117
6 11.189 6.076 9.053 5.113
7 11.138 6.029 9.058 5.109
8 11.087 5.983 9.062 5.104
9 11.036 5.936 9.066 5.100
10 10.986 5.890 9.071 5.096
11 10.934 5.843 9.075 5.091
12 10.883 5.796 9.080 5.087
13 10.831 5.749 9.084 5.082
14 10.779 5.701 9.089 5.078
15 10.727 5.654 9.093 5.073
16 10.676 5.607 9.098 5.069
17 10.623 5.559 9.102 5.064
18 10.571 5.512 9.107 5.059
19 10.520 5.465 9.112 5.055
20 10.467 5.417 9.116 5.050
21 10.415 5.370 9.121 5.045
22 10.363 5.322 9.126 5.041
23 10.311 5.275 9.131 5.036
24 10.258 5.227 9.135 5.031
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. Energia Ener:q ia Energia de la red Energlc? consun:pf'da
Afios generada vertida . de la instalacion
(kWh/afio) (kWh/afio) (kWh/afio) (kWh/aiio)
25 10.206 5.180 9.140 5.026
26 10.153 5.132 9.145 5.021
27 10.101 5.085 9.150 5.016
28 10.049 5.038 9.155 5.011
29 9.996 4.990 9.160 5.006
30 9.944 4,943 9.165 5.001

Tabla 19: Evolucion de la energia a lo largo de la vida util caso 1

CASO I

Para el analisis de los datos se ha realizado la simulacion de unos afos al azar y
posteriormente se han interpolado el resto de los resultados. Obteniendo la grafica 16 con la

linea de tendencia, que se ha usado para la estimacion del resto de parametros.

Evolucién energia importada de la red
5700

5600

5500

y =20,186x+5027,9
5400
5300
5200

5100

Energia importada [kWh/afio]

5000

Afo

Grdfica 16: Estimacion energia importada de la red durante la VU
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Afo Energia Energia Energia Energia Energia
generada exportada importada consumida almacenada

(kWh/ariio) (kWh/afio) (kWh/arfio) (kWh/afio) (kWh/afio)

1 14.464,6 1.558 5.064 9.102 3.804,6

2 14.419,5 1.525 5.080 9.087 3.807,5

3 14.363,7 1.492 5.096 9.071 3.800,7

4 14.316,7 1.460 5.112 9.054 3.802,7

5 14.269,6 1.428 5.129 9.037 3.804,6

6 14.212,6 1.396,6 5.147 9.019 3.797,0

7 14.165,0 1.365,6 5.165 9.001 3.798,4

8 14.108,2 1.335,8 5.184 8.982 3.790,4

9 14.060,7 1.304,9 5.203 8.964 3.791,8

10 14.003,2 1.274,5 5.222 8.945 3.783,7
11 13.944,4 1.244,1 5.241 8.925 3.775,3
12 13.895,9 1.213,8 5.261 8.906 3.776,1
13 13.837,2 1.183,5 5.280 8.886 3.767,7
14 13.789,2 1.153,7 5.300 8.867 3.768,5
15 13.729,9 1.124,3 5.320 8.846 3.759,6
16 13.680,4 1.094,5 5.340 8.826 3.759,9
17 13.622,2 1.064,8 5.361 8.806 3.751,4
18 13.562,6 1.035,2 5.382 8.785 3.742,4
19 13.512,0 1.005,8 5.402 8.764 3.742,2
20 13.453,2 976,9 5.424 8.743 3.733,3
21 13.402,8 947,8 5.445 8.722 3.733,0
22 13.342,9 919,3 5.466 8.700 3.723,6
23 13.283,7 891,5 5.489 8.678 3.714,2
24 13.232,6 863,2 5.511 8.656 3.713,4
25 13.172,4 835,8 5.533 8.633 3.703,6
26 13.112,4 808,7 5.557 8.610 3.693,7
27 13.051,6 782,2 5.580 8.586 3.683,4
28 12.991,0 755,9 5.604 8.562 3.673,1
29 12.930,6 731,2 5.629 8.537 3.662,4
30 12.870,7 707,1 5.655 8.512 3.651,6

Tabla 20: Evolucion de la energia a lo largo de la vida util caso I1
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Tal y como se puede observar en la tabla 19 y la tabla 20 la produccion energética disminuye
progresivamente a lo largo de la vida util de la instalacion debido a la degradacion del
sistema. En el caso de la tabla 19 en 30 afios se han perdido 1493 kWh/afo, un 13,1% en ese
periodo. Por su parte la tabla 20 demuestra una pérdida del 11% en ese periodo de tiempo,

pues la energia generada pasa de 14.464,6 kWh/afio a 12.870,1 kWh/afio.

Cabe destacar que el uso de la bateria no disminuye la degradacion de los equipos del
sistema, esta aumenta el aprovechamiento de la energia generada, aumentando el nivel de
autoconsumo, es decir, la pérdida de energia anual es practicamente la misma, pero al

autoconsumir mas energia gracias a la bateria el porcentaje es menor.

7.3 ESTUDIO ECONOMICO

Para realizar el estudio econdomico se consideraran los principales componentes de la
instalacion, sus costes, el periodo de renovar el componente, los costes de mantenimiento y
los costes de instalacion. También se estudiaran los costes eléctricos anuales teniendo en
cuenta que a lo largo de la vida util el rendimiento de la instalacion disminuye, lo que genera

un aumento de los costes.

INVERSION INICIAL:
CASO | Numero de unidades  Coste unidad (€) Coste total (€)
Modulo FV (JA Solar) 12 113,74 1.364,88
Inversor (Solis) 1.047
Contador 280
Instalacion 2.900
Legalizacién y tramitacién 300
Total 5.891,88

Tabla 21: Inversion inicial caso |
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CASO Il Numero de unidades  Coste unidad (€) Coste total (€)
Modulo FV (JA Solar) 12 113,74 1.364,88
Bateria 4.225,93
Inversor (Solis) 1.047
Contador 280
Instalacion 2.900
Legalizacién y tramitacién 300

Total 10.117,81

Tabla 22: Inversion inicial caso II

Analizando las tablas 21 y 22 se puede observar que la inversion inicial del caso I, 5891€ es

inferior a la mitad de la inversion inicial del caso II, 10.117 €. Esta gran diferencia se debe

al alto precio de las baterias. Se podria evitar un precio tan elevado disminuyendo la

potencia de la bateria.

Continuando con el estudio econdmico se procede al estudio de los ahorros obtenidos en

cada caso. Para esto se ha usado un precio de venta de la electricidad consumida de la red de

0,14 €/kWh y un precio para la compensacion de excedentes de 0,05 €/kWh esto se debe al

uso de la bateria virtual que ofrece Iberdrola.

Afio Energia vertida Energia de la red Coste de la energia Compensacion  Coste total
(kWh/aiio) (kWh/afio) de la red (€) (€) (€)
1 6.303 9.033 1.264,62 315,15 949,47
2 6.260 9.037 1.265,18 313 952,18
3 6.214 9.041 1.265,74 310,7 955,04
4 6.168 9.045 1.266,3 308,4 957,9
5 6.122 9.049 1.266,86 306,1 960,76
6 6.076 9.053 1.267,42 303,8 963,62
7 6.029 9.058 1.268,12 301,45 966,67
8 5.983 9.062 1.268,68 299,15 969,53
9 5.936 9.066 1.269,24 296,8 972,44
10 5.890 9.071 1.269,94 294,5 975,44
11 5.843 9.075 1.270,5 292,15 978,35
12 5.796 9.080 1.271,2 289,8 981,4
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Afo Energia vertida Energia de la red Coste de la energia Compensacion  Coste total
(kWh/afio) (kWh/afio) de la red (€) (€) (€)
13 5.749 9.084 1.271,76 287,45 984,31
14 5.701 9.089 1.272,46 285,05 987,41
15 5.654 9.093 1.273,02 282,7 990,32
16 5.607 9.098 1.273,72 280,35 993,37
17 5.559 9.102 1.274,28 277,95 996,33
18 5.512 9.107 1.274,98 275,6 999,38
19 5.465 9.112 1.275,68 273,25 1.002,43
20 5.417 9.116 1.276,24 270,85 1.005,39
21 5.370 9.121 1.276,94 268,5 1.008,44
22 5.322 9.126 1.277,64 266,1 1.011,54
23 5.275 9.131 1.278,34 263,75 1.014,59
24 5.227 9.135 1.278,9 261,35 1.017,55
25 5.180 9.140 1.279,6 259 1.020,6
26 5.132 9.145 1.280,3 256,6 1.023,7
27 5.085 9.150 1.281 254,25 1.026,75
28 5.038 9.155 1.281,7 251,9 1.029,8
29 4.990 9.160 1.282,4 249,5 1.032,9
30 4.943 9.165 1.283,1 247,15 1.035,95
Tabla 23: Evolucion de los costes durante la vida util caso 1
Afo Energia vertida  Energia de la red Coste de la Compensacion Coste final
(kWh/afio) (kWh/afio) energia de la red (€) (€)
(€)
1 1.558 5.064 708,96 77,9 631,06
2 1.525 5.080 711,2 76,25 634,95
3 1.492 5.096 713,44 74,6 638,84
4 1.460 5.112 715,68 73 642,68
5 1.428 5.129 718,06 71,4 646,66
6 1.396,6 5.147 720,58 69,83 650,75
7 1.365,6 5.165 723,1 68,28 654,82
8 1.335,8 5.184 725,76 66,79 658,97
9 1.304,9 5.203 728,42 65,245 663,175
10 1.274,5 5.222 731,08 63,725 667,355
11 1.244,1 5.241 733,74 62,205 671,535
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Afio Energia vertida  Energia de la red Coste de la Compensacion Coste final
(kWh/aiio) (kWh/afio) energia de la red (€) (€)
(€)
12 1.213,8 5.261 736,54 60,69 675,85
13 1.183,5 5.280 739,2 59,175 680,025
14 1.153,7 5.300 742 57,685 684,315
15 1.124,3 5.320 7448 56,215 688,585
16 1.094,5 5.340 747,6 54,725 692,875
17 1.064,8 5.361 750,54 53,24 697,3
18 1.035,2 5.382 753,48 51,76 701,72
19 1.005,8 5.402 756,28 50,29 705,99
20 976,9 5.424 759,36 48,845 710,515
21 947,8 5.445 762,3 47,39 714,91
22 919,3 5.466 765,24 45,965 719,275
23 891,5 5.489 768,46 44,575 723,885
24 863,2 5.511 771,54 43,16 728,38
25 835,8 5.533 774,62 41,79 732,83
26 808,7 5.557 777,98 40,435 737,545
27 782,2 5.580 781,2 39,11 742,09
28 755,9 5.604 784,56 37,795 746,765
29 731,2 5.629 788,06 36,56 751,5
30 707,1 5.655 791,7 35,355 756,345

Tabla 24: Evolucion de los costes durante la vida util caso 11

Tal y como se pudo observar en las tablas 23 y 24 se puede ver que los costes son siempre

positivos esto significa que el beneficio por compensacion es inferior a los costes de la

electricidad. Cabe destacar que estos nunca podrian hacerse negativos. Las compaiiias solo

pagan hasta que la factura se hace nula, el resto de energia inyectada a la red tendria un valor

de 0€

Por ultimo, se estudiaré el ahorro conseguido en cada una de las instalaciones.

Afos

Ahorro
Autoconsumo (€)

Ahorro por excedentes

(€)

Ahorro total (€)
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1 718,76 315,15 1.033,91
2 718,2 313 1.031,2
3 717,64 310,7 1.028,34
4 716,94 308,4 1.025,34
5 716,38 306,1 1.022,48
6 715,82 303,8 1.019,62
7 715,26 301,45 1.016,71
8 714,56 299,15 1.013,71
9 714 296,8 1.010,8
10 713,44 294,5 1.007,94
11 712,74 292,15 1.004,89
12 712,18 289,8 1.001,98
13 711,48 287,45 998,93
14 710,92 285,05 995,97
15 710,22 282,7 992,92
16 709,66 280,35 990,01
17 708,96 277,95 986,91
18 708,26 275,6 983,86
19 707,7 273,25 980,95
20 707 270,85 977,85
21 706,3 268,5 974,8
22 705,74 266,1 971,84
23 705,04 263,75 968,79
24 704,34 261,35 965,69
25 703,64 259 962,64
26 702,94 256,6 959,54
27 702,24 254,25 956,49
28 701,54 251,9 953,44
29 700,84 249,5 950,34
30 700,14 247,15 947,29

Tabla 25: Evolucion del ahorro anual caso [
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Afo Ahorro Ahorro por Ahorro total
Autoconsumo (€) excedentes (€) (€)
1 1.274,28 77,9 1.352,18
2 1.272,18 76,25 1.348,43
3 1.269,94 74,6 1.344,54
4 1.267,56 73 1.340,56
5 1.265,18 71,4 1.336,58
6 1.262,66 69,83 1.332,49
7 1.260,14 68,28 1.328,42
8 1.257,48 66,79 1.324,27
9 1.254,96 65,245 1.320,205
10 1.252,3 63,725 1.316,025
11 1.249,5 62,205 1.311,705
12 1.246,84 60,69 1.307,53
13 1.244,04 59,175 1.303,215
14 1.241,38 57,685 1.299,065
15 1.238,44 56,215 1.294,655
16 1.235,64 54,725 1.290,365
17 1.232,84 53,24 1.286,08
18 1.229,9 51,76 1.281,66
19 1.226,96 50,29 1.277,25
20 1.224,02 48,845 1.272,865
21 1.221,08 47,39 1.268,47
22 1.218 45,965 1.263,965
23 1.214,92 44,575 1.259,495
24 1.211,84 43,16 1.255
25 1.208,62 41,79 1.250,41
26 1.205,4 40,435 1.245,835
27 1.202,04 39,11 1.241,15
28 1.198,68 37,795 1.236,475
29 1.195,18 36,56 1.231,74
30 1.191,68 35,355 1.227,035

Tabla 26: Evolucion del ahorro anual caso I1
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Observando las tablas 25 y 26, se puede ver el ahorro que hay a la hora de poner cada una
de las instalaciones. Para ello se ha asumido que toda la energia de las baterias es consumida
por la vivienda, lo que genera una gran diferencia en el ahorro del caso II. Sin embargo, aun

no esta claro si este ahorro permitird amortizar la bateria.

7.4 RENTABILIDAD DEL PROYECTO

Una vez realizado el estudio econdmico de la instalacion se procede a su andlisis de
rentabilidad economica. Para ello se compararan los beneficios econdémicos futuros que
genera la instalacion a lo largo de su vida 1til. Para analizar la rentabilidad se van a estudiar

parametros como el Payback, el VAN (Valor actual Neto) y la TIR (tasa interna de retorno).

El objetivo de este analisis es determinar si el uso de la bateria se puede justificar
economicamente. Esto se debe a que a pesar de que la bateria permita aumentar el
autoconsumo y reducir la energia importada de la red, esta presenta un incremento
importante en el coste inicial de la instalacion. Por ello, es primordial hacer el analisis tanto
energético como econdmico. Pues no esta del todo claro si el aumento de la eficiencia del

autoconsumo compensara el gran incremento del coste inicial.

En primer lugar, se comenzard estudiando el VAN. Este indicador se obtiene con la
diferencia del Beneficio Neto Actualizado (BNA) y la inversion inicial. El BNA muestra el
valor del flujo de caja al aplicar una tasa de descuento, en este caso sera de 4%, para saber

su valor actual. (MBA Madrid, 2023).

VAN—zn: Ve I
_t=1(1+k)f 0 )

V; = Flujos de caja en cada periodo de tiempo

k = Tipo de interés
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Iy, = Inversion inicial
n = Elnumero de periddos considerados

En segundo lugar, se estudiard la TIR. Este indicador determina cual es la mejor alternativa
de inversion, es decir, este evalaa la rentabilidad que tendra el proyecto de antemano. Para
el calculo de este hay que igualar el VAN a cero y despejar el tipo de interés, este es la Tasa

Interna de Retorno. (MBA Madrid, 2023).

Z 1+T1R)t ~ o (2)

Por ultimo, el Payback o también conocido como plazo de recuperacion, es un criterio para
evaluar inversiones que se define como el periodo de tiempo requerido para recuperar la
inversion inicial. Este se calcula con la division entre la inversion inicial y el ahorro anual,

si este es constante, sino seria con la inversion inicial partido el flujo de caja.

Iy

Payback =
t=1V, 3)

Para realizar el calculo de los flujos de caja se ha tenido en cuenta un coste del 5%, de la
inversion anual, para el mantenimiento de la planta. Ademads, se ha estimado un cambio de
inversor cada 10 afos. Se ha tenido en cuenta una reduccion del IBI del 50% en los primeros
5 afios. Por tanto, si actualmente se paga 1138,92 €, se consigue en los 5 primeros afios un

ahorro de 569,46 €, ademas del ahorro obtenido por el uso de la instalacion.

101



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

COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ __icar_icape | ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y ESTUDIO ECONOMICO
Aio Costes (€) Ahorros (€) Flujo de caja (€) Ganancias (€)

0 -5.891,88 € -5.891,88 £ -5.891,88 €

1 -294,59 € 1.603,37 € 1.308,78 € -4.583,10 €

2 -294,59 € 1.031,20 € 736,61 € -3.846,50 €

3 -294,59 € 1.597,80 € 1.303,21 € -2.543,29 €

4 -294,59 € 1.025,34 € 730,75 € -1.812,55 €

5 -294,59 € 1.591,94 € 1.297,35 € -515,20 €

6 -294,59 € 1.019,62 € 725,03 € 209,83 €

7 -294,59 € 1.016,71 € 722,12 € 931,94 €

8 -294,59 € 1.013,71 € 719,12 € 1.651,06 €

9 -294,59 € 1.010,80 € 716,21 € 2.367,26 €
10 -1.341,59 € 1.007,94 € -333,65 € 2.033,61 €
11 -294,59 € 1.004,89 € 710,30 € 2.743,91 €
12 -294,59 € 1.001,98 € 707,39 € 3.451,29 €
13 -294,59 € 998,93 £ 704,34 € 4,155,63 €
14 -294,59 € 995,97 € 701,38 € 4.857,00 €
15 -294,59 € 992,92 € 698,33 € 5.555,33 €
16 -294,59 € 990,01 € 695,42 € 6.250,75 €
17 -294,59 € 986,91 € 692,32 € 6.943,06 €
18 -294,59 € 983,86 € 689,27 € 7.632,33 €
19 -294,59 € 980,95 € 686,36 € 8.318,68 €
20 -1.341,59 € 977,85 € -363,74 € 7.954,94 €
21 -294,59 € 974,80 € 680,21 € 8.635,15 €
22 -294,59 € 971,84 € 677,25 € 9.312,39€
23 -294,59 € 968,79 € 674,20 € 9.986,59 €
24 -294,59 € 965,69 € 671,10 € 10.657,68 €
25 -294,59 € 962,64 € 668,05 € 11.325,73 €
26 -294,59 € 959,54 € 664,95 € 11.990,68 €
27 -294,59 € 956,49 € 661,90 € 12.652,57 €
28 -294,59 € 953,44 € 658,85 £ 13.311,42 €
29 -294,59 € 950,34 € 655,75 € 13.967,16 €
30 -1.341,59 € 947,29 € -394,30 € 13.572,86 €

Tabla 27: Flujo de caja caso I
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Analizando los resultados de la tabla 27 se puede ver como entre el afio 5 y el afio 6 las
ganancias pasan de ser negativas a positivas, por lo que el payback se encuentra entre esos
dos afios. Aplicando la formula 3 se puede obtener un payback de 5,7 afnos. Aplicando la
ecuacion 2 se obtiene una TIR de 16,4 % y aplicando la formula 1 se obtiene un VAN de

7.305 €.

Caso Il
Afio Costes (€) Ahorros (€) Flujo de caja (€) Ganancias (€)
0 -10.117,81 € -10.117,81 € -10.117,81 €
1 -505,89 € 1.921,64 € 1.415,75 € -8.702,06 €
2 -505,89 € 1.917,89 € 1.412,00 € -7.290,06 €
3 -505,89 € 1.914,00 € 1.408,11 € -5.881,95 €
4 -505,89 € 1.910,02 € 1.404,13 € -4.477,82 €
5 -505,89 € 1.906,04 € 1.400,15 € -3.077,67 €
6 -505,89 € 1.332,49 € 826,60 € -2.251,07 €
7 -505,89 € 1.328,42 € 822,53 € -1.428,54 €
8 -505,89 € 1.324,27 € 818,38 € -610,16 €
9 -505,89 € 1.320,21 € 814,31 € 204,15 €
10 -1.552,89 € 1.316,03 € -236,87 € -32,72 €
11 -505,89 € 1.311,71 € 805,81 € 773,10 €
12 -505,89 € 1.307,53 € 801,64 € 1.574,74 €
13 -505,89 € 1.303,22 € 797,32 € 2.372,06 €
14 -505,89 € 1.299,07 € 793,17 € 3.165,24 €
15 -505,89 € 1.294,66 € 788,76 € 3.954,00 €
16 -505,89 € 1.290,37 € 784,47 € 4.738,48 €
17 -505,89 € 1.286,08 € 780,19 € 5.518,67 €
18 -505,89 € 1.281,66 € 775,77 € 6.294,44 €
19 -505,89 € 1.277,25 € 771,36 € 7.065,80 €
20 -1.552,89 € 1.272,87 € -280,03 € 6.785,77 €
21 -505,89 € 1.268,47 € 762,58 € 7.548,35 €
22 -505,89 € 1.263,97 € 758,07 € 8.306,42 €
23 -505,89 € 1.259,50 € 753,60 € 9.060,03 €
24 -505,89 € 1.255,00 € 749,11 € 9.809,14 €
25 -505,89 € 1.250,41 € 744,52 € 10.553,66 €
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Afio Costes (€) Ahorros (€) Flujo de caja (€) Ganancias (€)
26 -505,89 € 1.245,84 € 739,94 € 11.293,60 €
27 -505,89 € 1.241,15€ 735,26 € 12.028,86 €
28 -505,89 € 1.236,48 € 730,58 € 12.759,45 €
29 -505,89 € 1.231,74 € 725,85 € 13.485,30 €
30 -1.552,89 € 1.227,04 € -325,86 € 13.159,44 €

Tabla 28: Flujo de caja caso Il

Analizando los resultados de la tabla 28 se puede ver como entre el afio 8 y el afio 9 las
ganancias pasan de ser negativas a positivas, por lo que el payback se encuentra entre esos
dos afios. Aplicando la férmula 3 se puede obtener un payback de 8,75 afios. Aplicando la
ecuacion 2 se obtiene una TIR de 8,54 % y aplicando la formula 1 se obtiene un VAN de

4.669 €.

7.5 DECISION FINAL DEL DISENO ELEGIDO

Resumen

econémico

Caso VAN (€) TIR Payback simple Ahorro neto 30
(afios) afos (€)

Caso I sin 7.305,54 16,40% 5 20.603

bateria

Caso ll con 4.669,03 8,54% 9 23.277

bateria

Tabla 29: Resumen econémico

La tabla 29 resume los principales indicadores econdomicos obtenidos para ambos casos. Se
puede apreciar un VAN positivo en ambos casos y una TIR superior a la tasa de descuento
propuesta, lo que indica que ambos casos son viables. Sin embargo, el caso I presenta una
mayor rentabilidad financiera, alcanzando un VAN de 7.305 € y una TIR de 16,4 % frente a
4.669 € y una TIR de 8,54 %.
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Cabe destacar que la bateria deberia de ser de mayor potencia para poder acumular todo el
excedente, por lo que si una bateria de 16 kWh, no es suficiente tendriamos que ir a una de
20 kWh, lo que incrementaria mucho mas la inversion inicial y esto desencadenaria en una
disminucion del VAN y de la TIR lo que implica que econdmicamente hablando es mas

llamativo el caso L.

Por tanto, el mejor caso seria el I. Doce paneles de 625 Wp, un inversor de 6 kW y la

estructura coplanar.

7.6 LEGALIZACION DE LA INSTALACION

Una vez finalizado el disefio de la instalacion, es necesario realizar una serie de tramites
administrativos y técnicos para su puesta en servicio y su adaptacion a la norma actual.
Puesto que se trata de una instalacion residencial de autoconsumo inferior a 100 kW, el

procedimiento de legalizacion se encuentra regulado por el Real Decreto 244/2019.

Dado que la potencia instalada es inferior a 10 kW, la documentacion técnica requerida
consiste en una Memoria Técnica de Diseno. Por otro lado, al estar conectada a la red de
baja tension y ubicarse en un suelo urbanizado, la instalacion no necesita permisos y

conexion por ser inferior a 15 kW.

Antes de comenzar con la obra se han de solicitar los permisos al municipio correspondiente,
que en el caso de instalaciones sobre cubierta se realiza mediante declaracion responsable,
este es un tramite administrativo simplificado en el que el propietario notifica al
ayuntamiento que va a realizar una actuacion y confirma que cumple todos los requisitos

legales exigidos. Tras el montaje la instaladora emitird el certificado de instalacion eléctrica.

A continuacion, se ha de formalizar el contrato de compensacion de excedentes con la

compaiiia eléctrica. Lo que permitira el acceso a la bateria virtual.

Para poder beneficiarse de la compensacion simplificada de excedentes, la instalacion debe

utilizar fuentes de energia renovable, disponer de una potencia igual o inferior a 100 kW y
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no recibir remuneraciones adicionales distintas de las previstas. Cumplir con dichos
requisitos permite que se compensen los excedentes de forma econdmica en la factura de la

luz.

7.7 CONTAMINACION EVITADA

La generacion de electricidad a través de energia fotovoltaica permite reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero asociadas a la produccidn eléctrica convencional. Para
obtener este beneficio ambiental se calcula la cantidad de dioxido de carbono evitada a partir

de la energia producida por la instalacion y del factor de emision medio del sistema eléctrico.

Al obtener una produccion anual de 11.440 kWh/afio y un factor de emisién de 0,18
kgCO2/kWh, podemos obtener el didxido de carbono evitado en un afio con el siguiente
calculo:

kgCo?2

11.440 kWh 0,181 = 2070,64 kgCo2
' afio X kWh ’ gLo

A lo largo de su vida util, si consideramos que el factor se mantiene en 0,18 se reducen los
siguientes gases de efecto invernadero, se podria obtener una reduccion de hasta 58.000 kg

de COs..

Afo €02 evitado (Kg CO:))
2.070,097

2.061,59

2.052,54
2.043,309
2.034,259
2.025,209
2.015,978
2.006,747
1.997,516
1.988,466
1.979,054

O 00 N O U b W N

[
= O
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Afio CO2 evitado (Kg CO2))
12 1.969,823
13 1.960,411
14 1.950,999
15 1.941,587
16 1.932,356
17 1.922,763
18 1.913,351
19 1.904,12
20 1.894,527
21 1.885,115
22 1.875,703
23 1.866,291
24 1.856,698
25 1.847,286
26 1.837,693
27 1.828,281
28 1.818,869
29 1.809,276
30 1.799,864
Total 58.089,778

Tabla 30: CO: evitado a lo largo de la vida util30
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Capitulo 8. CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se ha realizado un estudio completo del disefio de una instalacion
solar fotovoltaica de autoconsumo para una vivienda unifamiliar del sector residencial. A lo
largo del estudio se han evaluado los casos en funcion de condiciones reales de la vivienda,
para comprobar que la instalacion es viable en este caso y si se puede justificar

econdomicamente.

Tras la realizacion de multiples simulaciones se lleg6 a la conclusion de que el sistema mas
eficiente en este caso era el compuesto por 12 modulos de 625 Wp, un inversor de 6 kW y
una estructura coplanar sobre la cubierta, ajustandose asi a los pardmetros expuestos con

anterioridad.

En este proyecto se han tenido dos casos principales, una instalacion sin bateria y otra con
bateria. En el caso sin bateria la inversion inicial es inferior y aprovecha la energia generada
principalmente mediante autoconsumo directo y mediante compensacion de excedentes. El
caso con bateria presenta una inversion inicial mayor y permite reducir bastante la energia
exportada y la energia importada de la red, pues esta almacena parte de la produccion que
no se consume en el momento de generarla. Analizando desde el punto de vista energético,

la bateria mejora el aprovechamiento de la energia producida.

Sin embargo, analizando desde el punto de vista econdmico el caso sin bateria presenta una
recuperacion mas rapida y una rentabilidad mas atractiva, pues presenta un VAN de 7.305 €
y una TIR del 16,4 %, mientras que el caso con baterias presenta una rentabilidad inferior
conun VAN de 4.669 € y una TIR del 8,54 %. Con estos resultados podemos confirmar que

la bateria mejora el aprovechamiento energético, pero penaliza la rentabilidad.

Desde el punto de vista ambiental, la instalacion fotovoltaica permite reducir el consumo de
electricidad de la red, disminuyendo asi las emisiones asociadas al consumo energético de

la vivienda. Esta disminucién se debe a la potencia generada, por lo que ambas instalaciones
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presentarian practicamente las mismas disminuciones de gases de efecto invernadero. Asi es

como este proyecto contribuye a los objetivos de sostenibilidad.

Como conclusion, la alternativa seleccionada para la vivienda es el caso sin bateria, formado
por 12 modulos fotovoltaicos de 625 Wp (7,5 kWp total), en 2 filas de 6, un inversor de 6
kW y una estructura coplanar, sin incorporacion de almacenamiento. Este caso presenta una
inversion inicial mas contenida, una rentabilidad superior y un periodo de recuperacion mas

favorable.

El proyecto demuestra que el autoconsumo residencial puede ser una solucion técnica y
econdmicamente viable, si se hace el dimensionamiento adecuado al consumo de la casa y

al recurso solar.
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PVsyst V8.0.19

@PVsysT

SO FTWART

PVsyst - Simulation report

Grid-Connected System

Project: Nuevo Proyecto

Variant: Nueva variante de simulacion_30anos
Sheds on ground
System power: 7.50 KWp
CasoZAutoconsumo - Spain

Author
Rocia Femandez [Spain)
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[ _icar icabe [ ciHS | ANEXO I: INFORME PVSYST SIMULACION DE 30 ANOS DE LA INSTALACION
ol Project: Nuevo Proyecto
am
ﬂ:l Variant: Mueva variante de simulacidén_30afos

PVsyst VB.0.19
W3, Simulaton date:

Rocio Ferndndez (Spain)

14/06/26 16:12
with V3.0.15
Project summary
Geographlcal Site Situation Project setiings
Cazo2Autoconsuma Latitude 403 “[{N} Albedo 0.20
Espana Longitude -5.50 (W)
Ahitude T25 m
Time zocne uTc
Weather data
CasoZAutoconsumo

Meteonomn .2 [2001-2020), Sat=26% - Sintstico

Grid-Connected System

Simulation for fear no 1

System summary
Sheds on ground

orlentation #1 Mear Shadings User's nesds

Fixed plane Linear shadings : Fast (=ble) Manthlf values

Tit/Azimush oi2ae”

System Information

P Array Inverters

Nb. of modules 12 units Wb. of units 1 unit

Pricen total 7.50 KWp Tatal power B kWac

Prom ratio 126

Reaulta y

Produced Enengf 11440 kWhiAmar Specific production 1825 kWhixWpifear Per Ratic PR T7.57 %

Uzzd Energf 14158 KWhidzar Selar Fraction SF 35.24 %

Table of contents

Project and results summarf

Harizon definition

Ganeral parameters, PV &raf Characteristics, Sfstam lossas

Miazin resuls

Loss diagram

Predef. graphs

2
3
5
Near shading definition - lso-shadings diagram 6
7
a
]

Ageing Tool

Single-line diagram

14/06/26

PVsfst Student License for Rocio Femandez (Spain) Page 2112
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P¥syst VE.0.19
W3, Simulation date:
14806726 16:12

Project: Nuevo Proyecto

Variant Mueva variante de simulacién_30afcs

Rocio Fernandez (Spain)

with V3.0.1%
General parameters
Grid-Connected System Sheds on ground
Orlentation #1 Models used Horlzon
Fined plane Transposition Perez Average Heigit 16"
Tt Azirmuth b e . . Diffuse Perez, bet=onoemn
Circumsolar separate
Mear Shadings Uisars nasds
Lin=ar shadings : Fast {table) Monthlf walues
Jan. Feb. Mar Agr. bizf Jun= Julf Aug. Sep. Oct Now. Dec. Yaar
1.16 1.26 142 1.03 .87 1.26 141 o 1.23 1.18 1.36 1.2 14.2 [ WWhirah
PV Array Characteriatica
PV moduls Inwerter
Marufacturer Generic wanufachurer Generic
Madsl JAMES-DAE.525-L5 Wod=| SE-EHIPEK2H
(Original PVsfs1 dambase) [Original PVsfst database)
Unit Mom. Power 626 'Wp Unit Mom. Power 6.00 kiWac
Nurmber of PV modules 12 writs Humber of inverters 1 unit
Mominal (STC) T.60 EWp Tatal power .0 kWac
Modules 1 =tringz x 12 In series Qperating voitage 200-B50W
Al operating cond. {30°C) Prom ratio {DC:AC) 126
Pmpp E.96 kWp Power sharing within this imverter
U mpp 450 W
| mpg 154
Total PV power Total Inverter power
Maminal (STC) & EWp Tatal power B kWac
Tetal 12 modules HWumber of inverters 1 unit
Maodule area 324 m* Prom ratio 126
Czll area 30.3 m*
Array |
Array Solling Losses Thermal Loss factor DC wirlng losses
Loss Fraction 26 % sodule t=mperature according io imadiance Global arraf res. 476 m
Ue [const) 16.0 Wim™K Los=s Fraction 1.60 % at STC
L {wind)) 0.0 WnKimis
LID - Light Induced Degradation Module Quallty Loss Module mismatch losses
Loss Fraction 0.60 % Loss Fraction 075 % Lass Fraction 2.00 % a1 MPP
Strings Mismatch loss Module average degradation
Loss Fraction 016 % Yearno 1
Loss factor 045 Sifmar
Imp { ¥mp contributions B0% /205
Mismatch dus to degradation
Irnp RS dispersion 0 %ifmar
Vimp RMS dispersion 0 %ifmar
140626 Psfst Student License for Rocio Fernandez (Spain) Page 312
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[ __icai_icape | ANEXO I: INFORME PVSYST SIMULACION DE 30 ANOS DE LA INSTALACION
] Project: Nuevo Proyecto
T ]
ﬂ:l Variant Mueva variante de simulacidn_30afios

P¥syst VB.0.19
WC3, Simulation dats:
14806526 16:12

Rocio Fernandez (Spain)

with v8.0.15
Array |
LAM loss Tactor
Incidence effect (L&M): Fresnel, AR coating, n{glass}=1.626, n{&R}=1.290
o 0" 50 EQ" i 7E" BO* BE anr
1.000 0.299 0.987 0963 0.892 0814 0675 0438 0.000
System loases
Unavallabllity of the system Auxlllary 05585
Time fraction Proporticnal to Power 5.0 WikwW
7.3 daf's, 0.0 KW from Powsr thresh.
3 pericds
14i06/26 PWsfst Student License for Rocio Femandaz (Spain) Page 4112
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[ _icar icabe [ ciHS | ANEXO I: INFORME PVSYST SIMULACION DE 30 ANOS DE LA INSTALACION
T Project: Nuevo Proyecto
Ty
) ﬂ:l Variant: Mueva variante de simulacidn_30afios

P¥syst VE.0.19

WC3, Simulation date:

14006726 16:12
with V8.0.1%

Rocio Fernandez (Spain}

Horlzon from Meteonorm web service, Lat=40"31°'56". Long=-3"53"50"

Horizon definition

San bighn |

Awerage Height 16" Albedo Facior 053
Diffusa Factor 1.00 Albeds Fracton 100 %

Horzon profile
Azirruth 7] -180 -160 -149 -11& -114 -B6 -B& -B9 -B8
Height [] 30 a0 2.0 20 1.0 1.0 20 20 1.0
Azirrwth [7] 1 2 65 o a2 23 148 150 178
Height [[] 1.0 oo oo 1.0 1.0 20 20 3.0 3.0
Sun Paths (Helght | Azimuth diagram)

Orlentation 21

Fixed plang, Tiks/iazimuths: 3077 24.8°

an

1: 22 hne
222 Mary e 23 July
3: 20 Mg and 23 Aug

4 310 Mar e 23 Sap |
8: 21 Feb et 23 Oct

B: 19 Jan and 22 Now

T 2 Dcaiitase

14106126
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el icape  [ciHs ] ANEXO I: INFORME PVSYST SIMULACION DE 30 ANOS DE LA INSTALACION
l‘-.,,,,. Praject: Nuevo Proyecto

Variant Mueva variante de simulacion_30ancs

PVsyst VE.0.18 Rocio Ferndndez (Spain)
W3, Sirmulation dab=:
14806/26 16:12
with V8.0.19
Near shadinge parameter
Parspective of the PW-field and surrounding shading scane
Morth
East.~
WSt South
leo-shadinge diagram
Orlentation #1 - Fixed plane, Tiits/azimuths: 307 24.8"
o Beam shading facter (linear caleulation) : lso-shadings curves
—_— 7T T T
| ees=sen Shading loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.001 1:22 June ]
====GShading loss: 5% and albedo: 0,001 2: 22 Mary and 23 July
[ === Shading loes: 10% 30 20 Apr and 23 Aug |
TH " ===ee Shading Ioss: 20% 12h 1 13 4 0 Mar and 23 Sep |
Shading leas: 40% 115 [ i, S0 21 Feb ard 23 Ol o
&0
!;' 45
E |
] ™
18
120 50 40 -30 0 ] 0 50 120
Agimuth [7]
14406126 PVsfst Student Licens= for Rocio Femandsz {Spain) Page 612
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el icape  [ciHs ] ANEXO I: INFORME PVSYST SIMULACION DE 30 ANOS DE LA INSTALACION
il Froject: Nuevo Proyecto
i - e
L Variant: Nueva variante de simulacion_30anos
PWeyst VB.0.10 Rocio Femandez (Spain)
WC3, Simulation date:
14/06/26 15:12
with V8.0.19
Main results
System Production
Produced Energy 11440 KWh'year Specific production 1525 KWhkWp/year
Used Energy 14168 KiWhiyear Perf. Ratio PR TIET %
Saolar Fraction 5F B24%
Mormalized productions (per inatalled kKWp) Parformance Ratio PR
T T T T T T 1 1 T T T T T T
_ Lo Coberion Loss (Fy-aray ssas) 0 BE KRRy 1 14 - PR Pedomanos Reda (¥T 7Y 0776
= Ls- Snyshem Loss (ineein 033 KWy o
X T: Produned usatl aner 418 KWREWDAay .
o
L
B Jan Fab M Apr May Jun Jul Aup Sep O Mov  Dec i Jan Fab M Apr Way Jun il Aup Sep Ot Mov Do
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_amb Globine GlobEr Earray E_Usar E_Solar E_Grid EFrGrid
kWhim™ EWhim® °C kWhim® EWhim® KWh kWh EWh Kih KWh
January B34 2762 6.00 100.5 958 674 1152 32 308 B0
February B47 T2 T.20 118.2 1131 T 1250 382 kLT 58
March 1338 47.09 1067 166.1 1586 1068 1423 524 432 900
April 1670 B5.31 13.07 178.0 1634 1134 1033 400 584 632
May 2054 BB.45 18.03 2005 1906 1244 a73 445 T40 528
June %2 B5.40 23.80 2155 2051 1314 1245 526 609 T3
July 2413 55.31 7az 2341 ek 1398 1404 640 632 &3
August 2121 A3.13 26.80 2253 2148 1356 05 132 360 i
September 1569 47.76 21.66 183.7 1752 1127 1234 495 578 T3
Dctober 108.1 41.79 16.08 142.5 1361 10 1177 375 139 8z
November BB.7 2541 9.50 105.8 111 692 135 358 300 993
Decembar 56.9 2344 6.56 9.0 HE 643 1215 325 285 B30
Tear 1724.8 55342 15.61 19662 1874.2 12338 14166 5134 E306 3033
Lagends
GlobHor  Giobal horizontal imadiation EAmay Effective enengy at the output of the amay
DiffHor Horizontal diffuse imadiation E_Usar Enengy supplied to the wser
T_Amb Ambient Temperature E Solar  Enengy from the sun
Gilobdnc Gilobal incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid
GilobERF Effiective Global, corm. for |1AM and shadings EFrGrid  Enengy from the grid
1410625 PWsyst Student License for Rocio Femandez (Spain) Page 712
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ANEXO I: INFORME PVSYST SIMULACION DE 30 ANOS DE LA INSTALACION

PVeyst VB.0.19
WC3, Simulation date:
14/06/26 15:12

with V8.0.19

Project: Nuevo Proyecto

Variant: Mueva variante de simulacion_30arfios

Rocio Femandez (Spain)

r———__ 1725 kiWhim®

——
s

" 32 m* coll.

— I

1874 KWhim®

Loss diagram

____——'[ Global horizontal imadiation
+14.0% Global incident in coll. plane

A% Far Shadings ! Horizon
3 U0 Mear Shadings: iradiance loss

3 25% Suding koss factor
21% IAM factor on global

Effective imadiation on collectors

efficiency at STC = 23.15% P conwersion

14081 kWh

12362 KWh

Jonsumenen 11604 KWh

i 8033 5124 J 6304

fromgrd  from solar

o user touser to gid

Array nominal energy (at STC effic)
Module Degradation Loss { for year #1)
PV loss due to imadiance level

PV loss due fo termperature

Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and sirings
Cihimic: wiring loss

Array wirtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficency)
Inwerter Loss over nominal inw. power
Inwerter Loss due to max. input cument
Inwerter Loss over nominal inw. voltage
Inwerter Loss due to power threshold
Inwerter Loss due to voltage threshold
Night consumption

Available Energy at Inverter Cutpat

4 -0.5% Auniliaries (fans, other)
) 2% System unavaiability

kWh Dispateh: user and grid reinjection

14106726
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[__tcar ___icape [ ciHs | ANEXO I: INFORME PVSYST SIMULACION DE 30 ANOS DE LA INSTALACION

Froject: Nuevo Proyecto

i
nig - P
L Variant: Nueva variante de simulacion_30anos
P\eyat V8.0.10 Rocio Fernandez (Spain)
WC3, Sirmulation date:
140826 15:12
with V8.0.19
Predef. graphs
Daily Input’Output dizgram
&0 T T T T T
@ Wakies fram 0141 to 31112
50
-
=
5 I
>
aly
3
E W =
5
.
a
Z wf !g‘ ﬁ o -
~ ol fﬁﬂ? B
| o
&0
a® o
0 " ] ] " —s L
0 - 4 [ 8 0
Global incident in coll. plane [Whim/day]
System Output Power Distribution
350 T T T T T T
—_ o ‘Walues from 0141 to 3112
E L
] s = ]
S Z
= i
LE 2
2
= |
=
E
]
o
W .
o
E
| ]
E
0 1 2 3 2 L3 & 7
Usedful out system energy kW)
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[ __icar_icape | ANEXO I: INFORME PVSYST SIMULACION DE 30 ANOS DE LA INSTALACION
T Project. MNuevo Proyecto
i
Il:l Variant: Mueva variante de simulacién_30afos
PWayat VE.0.10 Rocio Femandez (Spain)
W3, Sirmulation date:
12106/26 1512
with W8.0.19
Ageing Tool
Ageing Parameters
Time span of simulation 30 years
Module awerage degradation Mismatch due fo degradation
Lass factor 0.45 iyear imp RM3 dispersion 0 Yelyear
Vmp BRMS dispersion 0 Yalyear
‘Waather data used In the simulation
Caso2Autoconsumo MNE2 SYN
fears refersnce year

Uszsful cut system snergy

Ellseful [BWh]
-
a
[

TE

] ] I I I I I I I I I ] I I I I I I I
i Casa2Auineensumsa_MMIZ_SYN MET

YWear of aperation

Parformance Ratio

G

T4

72

PE [*a]

i

L]

] ] I I I I I I I I I ] 1 I I I I I I
i CasaZAulpoonsuma_MMNAZ_SYN.MET

Year of operation

14106726
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[ __icar_icape | ANEXO I: INFORME PVSYST SIMULACION DE 30 ANOS DE LA INSTALACION
T ] Project: Nuevo Proyecto
HL]
= Variant: Mueva variante de simulacion_30anos
PVeyat VB.0.10 Rocio Femandez (Spain)
W3, Simulation date:
140626 15:12
with V8.0.19
Ageing Tool
Ageing Parameters
Time span of simulation 30 years
Module average degradation Mismatch due to degradation
Loss factor 0.45 lyear Imp RMS dispersion 0 Salyear
Wmp RMS dispersion 0 Salyear
‘Waather data used In the simulation
caso2Autoconsumo MNE2 SYN
Years refersnce year
Elksatul PR PR loss
Year MWh % %
1 1144 TT.57 An22
2 1128 7724 0BS5S
3 11.34 T76.90 -1.08
4 1129 TE.56 -1.52
5 1124 622 -1.96
g 11.18 T5.87 -240
7 1114 T75.53 -2.85
! 11.08 75.18 -3.28
9 11.04 T4.84 -373
0 1029 7448 418
1" 10,93 7414 4683
12 10.88 73.80 -5.08
13 10,83 7345 -5.53
14 10.78 7310 -5.98
15 10.73 T2.74 -S43
16 10,68 72.39 -5.88
17 10,62 T2.04 -T.33
18 10,57 7169 -1.7
18 10,52 71.33 824
20 1047 70.98 8.0
21 1041 Toe2 215
22 10.36 ™27 -2E1
3 10,31 B2.92 10,07
24 10.26 B2.56 -10.52
25 1021 B2.21 -10.%8
2% 10.15 BB.85 -11.43
2 10,10 BB.50 -11.89
28 10.05 BB.14 -12.35
ot} 10,00 ET.79 -12.80
30 9.94 E743 -13.26
141061265 PVsyst Student License for Rocio Femandez (Spain) Page 11/12
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[__tcar ___icape [ ciHs | ANEXO I: INFORME PVSYST SIMULACION DE 30 ANOS DE LA INSTALACION
A [ B I [ D [ E I F [ ] [ H I
1Y (s S H | I H d H 13
G ingle-line diagram
| PVayst VB.0.19 B
WC3, Simulation date:
14106126 15:12
13 with V8.0.19 12
11 11
i i
] kl
12 x JAMB6-D45-625-LB Inverter (6 kVA)
Injection point
7 7
] &
5 5
4 4
3 PV module  JAM66-D45-625-LB 3
] Inverter S6-EH3P6K2-H ]
String 12 x JAMB6-D45-625-LB
2 2
Nuevo Proyecto Rocio Fernandez (S
pain)
. VC3 : Nueva variarlte de simulacion_30 14/06/26 .
afios
A | B | € 1] | E | F | 4 | ] I
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[__tcal_____icabe ] ANEXO II: FICHA TECNICA DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Harvest the Sunshine JASOLAR

650W E @ @

JAM 72542 LR n-type Monofacial Modules

Premium Cells
Byckias 26%
16B8B
UpTo
MBB Half-Cell Cell Conversion
Technology Efficiency

Premium Modules
(7] e ik LD e

O Better Temperature @ Better low irradiance
Coefficient response

o tgpe nal-cel Noude Linear Poformrence Vwasanty
Stadard Medue Linedr Porfamance Warrasty

1% dsw-pear Dogradation 0A4% Arausl Degradatien Over 25 yoars

(D) nummae. B Srmanrew
Comprehensive Certificates

|EC 61215, 1EC 61730
+ 1S 9001: 2015 Quality management systems
1S0 14001: 2015 Ervironmental mansgement systems

+ |SO45001: 2018 Occupational health and safety
management systems

+ |EC 62941: 2019 Terrestrial photovoltssc {PV) modules - Quality
system for PV module manufacturing

G (€ DEEPBLUEA4.0 7
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JAM72S42 LR

n-type Monofacial Modules

l 1 (]
DEEPBLUE4.0 T2
L—

P N MECHANICAL PARAMETERS
_ Mzuriting helis &
a1 el Moo
~ Weight 25.6kg
i Vourging hles Dirmsensions 2465mim ¥ 1134mm X 30men
S } Cabla Cross Section 28 4mIEC), 12 AWGHUL)
M ef alls 14453 24)
Jurction Bax 1758, Sdiodes
Sheart frame Eannectar F Salar 04 10-1810C4. 10-35
) Stawh| FYKET4EVORA by I KETL EVO2A oy
— 'ﬂ ! Caitle Length Partrait: 300mmi+) 400mm(:]
_— " f—— {Ineluding Connectar) Landscaps: 1500memi+)/ 1500mmi-]
== - — Frant Glass 3.2men
Packaging Configuration Hfipcs/Pallet, STEpos/40th Container
Country of Manufacturer Chinaeetnam
Ramark: customized frame color and cable length available upen request
ELECTRICAL PARAMETERS AT 5TC CHARACTERISTICS
JAMTISAT JAMTISAZ JAMTISAZ JAMTISAZ JAMTISAD JAMTZS42 g umEEYORAEe Cunve  JAMTISAZ-B40/LR
TYPE 6I5/LR  GI0MLR  535R -GA0/LR  -GAS/LR -BSOJLR [ e
ated] Maimurm Pawer () (4] §2s 630 635 a0 645 650 o |
Open Circuit Valtage (Voc) [V] 52,17 52AT 5267 kAT 53.07 Lx i) F‘-i:‘ : el
Maxlmum Power Voltagelvrgl V] 43.71 43,90 44,10 4429 4445 4457 = : m
Shet Cirewit Currentse] [A] 15.16 15.21 15,26 15.31 1536 15.41 s FL
Mazimum Power Currentilmp) [A] 14,30 14,35 14,40 1445 1450 1455 Valtageivl
Wodule Efficency [5] 114 125 wny 29 3.1 33 o TRl TN JANTSAES4LR
Power Tolerance O~+3% $| A
Ternperature Caefficient of lsc(a_lsc) +0.045%,"C i 0 mmu.:é
Temnparature Coofficlant of Voo [B_Vac) -0 60T i oW
Ternperature CoelMicient of Pmaxly_Pmp) -0.290%,C = E
STC Irradiance LOOOWm?, cell temperature 25°C, AML.5G ol . . A |
o w o »n ] =n 1]

Ermark; Cectical dota in tis cabalog de nok mier 4z 2 sngle meadale and they sre ot part of the afie:

Thary only sarvi for compattion among & Resent modib typei
Mk il helerancs st STC: Pras 138, Vae 5 5% andlse 258

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT

JAMTIS4Y JAMTISA] JAMTIS4L JAMTISA1 JAMTIS4E JAMT2541

TYPE -625LR B3GR -6IHLR  BAQ/LRE B45LR 6S0ILR
Rated Max Power{Prax] [W] 473 47T 481 484 488 452
Qpsn Circuit Voltagaivac) V] 4346 4965 4984 5003 503% 5041
M Power Voltape[vmp) [V] 4136 41.54 41,73 41,51 42,08 42,37
Shert Cireuit Currentilse) [A] 1213 1217 12N 12.35 12.29 1233
Max Fower Current] ma) [4] L1144 148 1152 11.56 1160 1164

HOCT

Headguarters

JASOLAR

Irvadlanae SO0 e, ambient temperatune 2070, wind speed Lm/s, AML5G

J4 Salar Technolegy O, Led.

No. 123 Xreeieg Road, 5555 Nirgjin Gauriy, Habi Province,

PEDPLE'S REFUBLIC OF CHINA.

vaitagei¥)

OPERATING CONDITIONS

Main i Systemn Voltage 15004 DE
Operating Temperature -40"C~+85"C
Marimumn Series Fuse Rating 258
Maxgenum Static Lead, Front 3600Pa. 1.5
Mas@numn Static Load, Bacdk 1600Fa, 1.5
NOCT 4542°C
Salety Class Class Il
Fire Safety Class Class C

specfirations suhjactto technical changes sndsests
L8 Soikw reperss the right of firalimtemretation,

‘Wersion Ko, ; Aus EN-I024 12208
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SOLUS
% LIS

DIMLONG TECHMOLODIES C©O,LTD,

: S6-EH1P(3-6)K-L-PRO

R IEITIYIRT L] 190."0.0.000 LIRLEIRTE LY DR LT LT IL L 1L L)

Solis Single Phase Low Voltage Energy Storage Inverters
PRO model provides sclutions for demanding power scenarios

Features:

# {zenerator connectiity with multiple Input methods and automatic generator On/Off control

L]

Automatic UPS switching

L]

10 second 200% surge power backup overload capability

L]

Supports Lph and 3ph fledble connection with max 36kW In parallel

L]

Up to 135A max charge/discharge current

-

& customisable charge/dischange ime settings

L]

Compatible with lead-acid and Ithium battanas, with mult ple battery protection features

BRI PEE T ATV A TR P FU P PP P PR R AT TRV AN P PP
-

Suppaorts peak shaving control In both “self-use” and “generator* mode

Models:
S5-EH1P2K-L-PRO/ S6-EHIP3.6K-L-PRO
56-EHLPSK-L-PRO/ S6-EH1PsK-L-PRO .
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{ %solis

ey 50|15 | rva ribers.oom

Grid connection standamd

DATASHEET S6-EH1P(3-6)K-L-PRO
Models 3K 3.6K SK BK
Input DC PV side)

RECOMMEnded max. PV aray ske G W T2HW 10H 1ZKN
MaI. USaIHE PY INpUT pawar EET 576 HW W B.G W
Max. Input voltage GO0V

Fated voiage EEhY

Start-upvalizge v

MFFT voRage @nge 90- 520V

Mz Input current 16A /164

Mz short circult cument 4A 4R

MPFT number { Max Input strings number 242

Battery

Battary type LHan { Lead-ackd

Eattary vallage range A0- 60V

Mz chargs / discharge power E ] 15HW 5 W G
Max. charge / discharge curent TaA A 1124 1154
Communlcatian CAM/ RS485

Output AC (Grid side]

Fated output pawer E ] 15HW 5 W G
M. apparant output pawer 23 KVA A WA E5RVA . KA
Oparaticn phase L/W/PE

Rated pridvalzge 220V 30V

Rated grid requancy S0 Hz /B0 HE

Rated grid cutput current 13EA[130A 164A/I6TA TITA/TLTA ITAASIEIA
Maw ouiput cument 154 04 %A A
Power tactor >89 {18 leading - 1.E l3gging)

THIH =20

Input AC [Grid slde)

INput voiage Enge 187-253V

M. Input cument A 5A u2A 404
FrEqUEndy T2ngs 45- 55 HI /55 - BS HE

Output AC (Back-up)

Fated output pawer INW 1GHW 5 GKW
Mg apparant output power 2 times of rEted pawer, 105

E=ck-up Switch time =4ms

Fated output valiage WPE, 220V 230V

Fated reguency 50 Hz /6 HE

Fiated output current 13641304 164A/16TA LTA[ILTA ITAASIELA
M. qutput cument 158 04 %A k)
M. AL passthrough curment 354 404

THDw {girlinear hoad) - 3%

Efficlendy

M. efliclency > DEGE

EL eficlency > DEEH

Pratection

[iC reverse-palarity protection ¥es

Ground fault monforing ¥es

intagrated AFCI Yo ™

Protection ciass / Overvoltage ctegony I/ 11 {P ancd BAT), Il {MAINS and EACKUIP 2nt GEN)

General Data

Dimensions (W= H = O} 406 = 56D = 205 mm

Wielpht kg

Topaiogy High reguency lsciation [for battery)

Opamting amblant temperature mnge -40 = + BIFC

ingress protection IFEE

(Coaling conoapt Natural cooling

Mzx gparation aliude 4000m

MRS 0G67-2-1, IEC 62116, |EC 61727, IEC 60063, [EC 61683, EM 50530, MEA, PEA

Salety f EMC standam IEC/EN B2106-1/-2, EN G1000-6-2/-3
Faatures

DC cannection MICA piLg (PY part) J Terminal BIICK (SAT port)
AL connectian Terminzl Block

Dilspiay LED Inmicztor & Bluetooth + APP
Communicatan RSABS, CAN, Optional: Wi-F, GPRS, LAN
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BATTERYBOX
PREMIUM
LVS

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

J =5 =

Seguridad Fiabilidad Alto rendimiento
Caiias LFP (0 Femosain) 08 263l propio Expenancia en LFP desde 2002 Al potencia en entomoes on-gna f off-
Probadas en milones de VEs +1,000,000 Sistemas en +20 palses grid ! back-up
— _——
=l = |
1 1 = : ml
E = E — A ]
Flexibilidad Facil instalacion Compatibilidad perfecta
Disefio modular Conexdon sin cabies Infemos Compaible can los prindpaes
Ampliable en cualquier momenta Pussta en marcha rAplda Invessores monolasicos y infasicos

BATTERYBOX PREMIUM LVS

™ Capacidad maxima de

—= :’f’gga 256 «wn

LWV54.0 LVS240 LvS 4.0 LWS 16.0 16 x LVS 16.0

@ bydbatterybox.com "asypeatenyBox ) (A
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=g

PARAMETROS TECNICOS PREMIUM LVS

REMDIMIENTC
Mkl de biateria
Namero de medulos
Energla ullizabie 1
Carments maxima de salida ™

Camente pico de salida P

DATOS GENERALES

ioitaje nominal
ioitaje operatio
Temperalura operaliva
Tecnoingla de calda

Proteceian IP

Enclencia de ida y vueita

Miiogo de mantsle

Escalablidad ™

= B E

—
p—
LVE40 LV 8.0 LWS 120 LWE 16.0 LWE 20.0 LVE 240

LV (4 KWN, 51,2V, 45 k)

1 2 3 4 5 -]

4 kWn B BN 12 kWh 16 KWh 20 KvWh 24 Kwh
BSA 130A 1854 250A 250 A 2504
o0A SE 180A. 55 ZIDA 58 36DA. 55 JE0A 55 360A, 55
S % TE1X Badx 127 x 1460 x 1653 x

B30 ¥ 258 mm 650 x 296 mm 650 x 295 mm 650 x 238 mm 1650 x 298 mm 650 % 295 mm

64 kg 108 ky 154 kg 139 kg 244 kg 250 kg

52V
40-5TEV
- a+50°C
Fostato de o y hiera (UFEPO4)
CaN
PS5
205%
Inteniores / extesiores
Soparts de pie
M. (e 54 modulos en paraiei (256 KWh) Solo tame onica
VDEIS10-50/ IECE2619.1 CF / CEC { UN3E3
OM Grid' DM Gnid + Eackup | OFF Grid

e BB (sols GOODWE Deye SLINGROIW -
10 aflcs

[1] Energla Utiizabie en CC. Condickones de Test: 100% DO, 0:2C canga & Mescanga a 25°C. La energla ulllzable puece varlar can el INVErsar que se uilice.
[2] La reduccion de |a carga se producina entre -10°C 3 +5°C
[3] La funcidn de fome en paralelo solo esta disponible para 1 a 4 modulos de baterla por tome. Las LVS 20,0 y VS 24,0 solo s pueden wsar coma tome

i

[4] Se apilcan condicionas. Cansulie |3 Cana de Garantla Limitada YD Batieny-Box Premium

EYD Lithilum Bathary o Lid Barviolo acooado de BaferyBox EU Sanviolo sccolado de BattaryBox AL Serviklo scoolado de BatieryBox 34 BaeryBox LS Servica

EFT-Zyciame JmbH Mlpe. Power Py Lid Afriplus Emsngy Group Ply Lid BYD Amarios LLC
‘enies mundisies: baterybongrpghopdmom W et systems de WA B DOWET COMLaL wanaafriphusenengy com EE-£51-2333
Servicin mundia hbowsendreibgd om Infoeft-sysiems. de SerdicsiainsRONer Corm s Infogyafripiusenmeyy oo Fa us Fomesrengeiityd.om
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