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RESUMEN DEL PROYECTO

Este TFG estudia la viabilidad técnica y econdémica de una instalacion fotovoltaica de
autoconsumo para el Hotel Sesué (Sesu¢, Huesca). A partir del consumo horario, el recurso
disponible y la simulacién en PVsyst, se concluye que la opcion de 12 mddulos y Pnom de
600 Wp (7,2 kWp) ofrece la mejor solucion.

Palabras clave: autoconsumo fotovoltaico, PVsyst, Hotel Sesué, energia solar, viabilidad
técnico-economica, excedentes.

1. Introduccion

La transicion energética esta impulsando el desarrollo de soluciones renovables
aplicadas a edificios y actividades econdmicas, especialmente mediante instalaciones
fotovoltaicas de autoconsumo. Este tipo de sistemas permite generar electricidad cerca
del punto de consumo, reducir parte de la energia comprada a la red y mejorar el
aprovechamiento de los recursos disponibles en cada emplazamiento.

El presente proyecto analiza la viabilidad técnica y econdémica de una instalacion
fotovoltaica de autoconsumo para el Hotel Sesué, situado en el Valle de Benasque, en la
provincia de Huesca. La instalacion se plantea en una pradera proxima al hotel, lo que
permite evitar la instalacion sobre cubierta y definir una disposicion mas flexible de los
modulos. No obstante, al tratarse de un entorno de montana, resulta necesario considerar
condicionantes especificos como el relieve, el horizonte, las sombras cercanas y la
variacion del recurso solar disponible.

2. Definicion del Proyecto

El objetivo del proyecto es estudiar si una instalacion fotovoltaica conectada a red puede
cubrir una parte significativa del consumo eléctrico del hotel y resultar econdmicamente
viable. Para ello, se analiza el consumo horario del establecimiento, el recurso solar
disponible, las caracteristicas del terreno y distintas configuraciones de potencia
instalada.

El consumo anual considerado es de 34.963 kWh/ano, con perfil horario. La instalacion
se plantea dentro del marco del Real Decreto 244/2019, como una modalidad de
autoconsumo individual con excedentes acogido a compensacion simplificada [1]. Bajo
esta modalidad, la energia producida se consume prioritariamente en el hotel y, cuando



la generacion supera la demanda instantdnea, los excedentes pueden compensarse
econdmicamente en la factura eléctrica.
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[lustracion 1: Esquema metodoldgico del Proyecto

Se comparan tres escenarios de dimensionamiento: 10 modulos, 6,0 kWp; 12 modulos,
7,2 kWp; y 14 modulos, 8,4 kWp. Esta comparacion permite valorar no solo la
produccion anual, sino también el grado de autoconsumo, los excedentes generados y la
rentabilidad econdmica de cada alternativa.

Descripcion del modelo/sistema/herramienta

La instalacion se disefla como un sistema fotovoltaico de autoconsumo conectado a red,
sin almacenamiento mediante baterias. La solucion técnica se basa en mddulos bifaciales
de silicio monocristalino de 600 Wp, instalados sobre estructura fija en suelo, con
orientacion sur, azimut 0° e inclinacion de 40°. EI modulo considerado pertenece a la
familia JA Solar JAM72D40-LB, de tecnologia bifacial y doble vidrio [3].

La simulacion energética se ha realizado mediante PVsyst, incorporando la localizacion
del proyecto, el perfil horario de consumo, los equipos seleccionados, las pérdidas del
sistema, el horizonte, las sombras cercanas y la bifacialidad de los mddulos [2]. Para los
datos meteorologicos se han comparado distintas fuentes, seleccionando una
combinacion representativa y prudente para el emplazamiento. De esta forma, los tres
escenarios se simulan bajo las mismas condiciones de partida, permitiendo una
comparacion homogénea entre alternativas.

Resultados

Los resultados muestran que la produccion fotovoltaica aumenta con la potencia
instalada, aunque también lo hacen los excedentes. Por tanto, la alternativa de mayor
tamafio no es necesariamente la mas equilibrada desde el punto de vista técnico-
econdmico. En una instalacion de autoconsumo sin baterias, no solo interesa producir
mas energia, sino maximizar la parte que puede ser consumida directamente por el hotel.

Los tres escenarios presentan un VAN positivo y una TIR superior a la tasa de descuento
del 5 %, lo que indica que todas las alternativas son econdémicamente viables bajo las



hipotesis consideradas. Sin embargo, el escenario de 12 modulos ofrece el mejor
equilibrio global entre inversion inicial, energia autoconsumida, excedentes vertidos a

red y rentabilidad.

Tabla 1: Comparacion de los principales resultados economicos y energéticos

Indicador 10 médulos 12 médulos 14 médulos
Potencia instalada 6,0 kWp 7,2 kWp 8,4 kWp
Pnom inversor 6,0 kW 6,0 kW 8,0 kW
Produccion FV 9.374,4 kWh/ano | 11.227,8 kWh/afio | 13.114,4 kWh/afio
Autoconsumo 8.828 kWh/afio 10.014 kWh/ano 10.995 kWh/ano
Excedentes 546,7 kWh/afio 1.213,8 kWh/ano | 2.119,4 kWh/afio
Cobertura solar 2525 % 28,64 % 31,45 %
VAN 6.001 € 6.635 € 6.963 €

TIR 9,38 % 9,07 % 8,69 %
Recuperacion 9,95 anos 10,37 anos 10,84 anos

Aunque el escenario de 14 modulos alcanza el mayor VAN, también genera mas
excedentes, reduce la TIR y alarga el periodo de recuperacion. Por este motivo, se
selecciona el escenario de 12 modulos, con una potencia instalada de 7,2 kWp, al
considerarse la alternativa mas equilibrada para el consumo real del hotel.

5. Conclusiones

El proyecto demuestra que una instalacién fotovoltaica de autoconsumo puede reducir
parcialmente el consumo eléctrico de red del Hotel Sesué, incluso en un entorno de
montafia condicionado por el horizonte, las sombras y la variacion del recurso solar. La
simulacion mediante PVsyst permite estimar de forma mas realista la produccion
esperada y valorar previamente el comportamiento de la instalacion antes de una posible
ejecucion real [2].

La solucion de 12 médulos se considera la mas adecuada porque equilibra inversion,
autoconsumo, excedentes y rentabilidad. Esta alternativa alcanza una cobertura solar del
28,64 %, autoconsume 10.014 kWh/afio, obtiene un VAN de 6.635 €, una TIR del 9,07
% y un periodo de recuperacion de 10,37 anos.

En definitiva, el estudio confirma que el autoconsumo fotovoltaico puede ser una
solucion viable para reducir parte de la dependencia eléctrica del Hotel Sesué, siempre
que el dimensionamiento se ajuste al perfil horario de consumo y no se base tinicamente
en maximizar la potencia instalada.
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ABSTRACT

This Final Degree Project studies the technical and economic feasibility of a photovoltaic
self-consumption installation for Hotel Sesué (Sesué¢, Huesca). Based on the hourly
consumption, the available resource and the PVsyst simulation, it is concluded that the 12-

module option with 600 Wp Pnom (7.2 kWp) offers the best solution.

Keywords: photovoltaic self-consumption, PVsyst, Hotel Sesué, solar energy, techno-

economic feasibility, surplus energy.

1. Introduction

The energy transition is promoting the development of renewable solutions applied to
buildings and economic activities, especially through photovoltaic self-consumption
installations. This type of system makes it possible to generate electricity close to the
point of consumption, reduce part of the energy purchased from the grid and improve the
use of the resources available at each site.

This project analyses the technical and economic feasibility of a photovoltaic self-
consumption installation for Hotel Sesué, located in the Benasque Valley, in the province
of Huesca. The installation is proposed in a meadow close to the hotel, which avoids the
need to install the system on the roof and allows a more flexible layout of the modules.
However, as it is a mountain environment, it is necessary to consider specific constraints
such as the terrain, the horizon, near shading and the variation of the available solar
resource.

. Project definition

The objective of the project is to study whether a grid-connected photovoltaic installation
can cover a significant part of the hotel’s electricity consumption and be economically
viable. To do so, the hourly consumption of the establishment, the available solar
resource, the characteristics of the land and different installed capacity configurations
are analysed.

The annual consumption considered is 34,963 kWh/year, with an hourly profile. The
installation is proposed within the framework of Royal Decree 244/2019, as an individual
self-consumption system with surplus energy under simplified compensation [1]. Under
this modality, the energy produced is consumed primarily by the hotel and, when



generation exceeds instantaneous demand, the surplus energy can be economically
compensated in the electricity bill.
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Figure 2: Methodological scheme of the Project

Three sizing scenarios are compared: 10 modules, 6.0 kWp; 12 modules, 7.2 kWp; and
14 modules, 8.4 kWp. This comparison makes it possible to assess not only the annual
production, but also the level of self-consumption, the surplus energy generated and the
economic profitability of each alternative.

Description of the model/System/tool

The installation is designed as a grid-connected photovoltaic self-consumption system,
without battery storage. The technical solution is based on 600 Wp bifacial
monocrystalline silicon modules, installed on a fixed ground-mounted structure, with
south-facing orientation, 0° azimuth and a tilt angle of 40°. The module considered
belongs to the JA Solar JAM72D40-LB family, with bifacial and double-glass
technology [3].

The energy simulation was carried out using PVsyst, incorporating the project location,
the hourly consumption profile, the selected equipment, system losses, horizon profile,
near shading and module bifaciality [2]. For the meteorological data, different sources
were compared, selecting a representative and prudent combination for the site. In this
way, the three scenarios are simulated under the same initial conditions, allowing a
homogeneous comparison between alternatives.

Results

The results show that photovoltaic production increases with installed capacity, although
surplus energy also increases. Therefore, the largest alternative is not necessarily the
most balanced from a techno-economic point of view. In a self-consumption installation
without batteries, the objective is not only to produce more energy, but to maximise the
share that can be consumed directly by the hotel.

The three scenarios present a positive NPV and an IRR above the 5% discount rate,
which indicates that all alternatives are economically viable under the assumptions



considered. However, the 12-module scenario offers the best overall balance between
initial investment, self-consumed energy, surplus energy exported to the grid and

profitability.

Table 2: Comparison of the main energy and economic results of the simulated scenarios

Indicator 10 modules 12 modules 14 modules
Installed capacity 6.0 kWp 7.2 kWp 8.4 kWp
Inverter nominal power 6.0 kW 6.0 kW 8.0 kw

PV production

9,374.4 kWh/year

11,227.8 kWh/year

13,114.4 kWh/year

Self-consumption

8,828 kWh/year

10,014 kWh/year

10,995 kWh/year

Surplus energy

546.7 kWh/year

1,213.8 kWh/year

2,119.4 kWh/year

Solar coverage 25.25% 28.64% 31.45%
NPV €6,001 €6,635 €6,963
IRR 9.38% 9.07% 8.69%

Payback period 9.95 years 10.37 years 10.84 years

Although the 14-module scenario reaches the highest NPV, it also generates more
surplus energy, reduces the IRR and extends the payback period. For this reason, the 12-
module scenario, with an installed capacity of 7.2 kWp, is selected, as it is considered
the most balanced alternative for the hotel’s real consumption profile.

5. Conclusions

The project shows that a photovoltaic self-consumption installation can partially reduce
the grid electricity consumption of Hotel Sesué, even in a mountain environment
affected by the horizon, shading and solar resource variation. The simulation using
PVsyst makes it possible to estimate the expected production more realistically and to
assess the installation’s performance before possible real implementation [2].
The 12-module solution is considered the most suitable because it balances investment,
self-consumption, surplus energy and profitability. This alternative reaches a solar
coverage of 28.64%, self-consumes 10,014 kWh/year, obtains an NPV of €6,635, an IRR
01 9.07% and a payback period of 10.37 years.

In conclusion, the study confirms that photovoltaic self-consumption can be a viable
solution to reduce part of Hotel Sesué’s electricity dependence, provided that the sizing
is adapted to the hourly consumption profile and is not based solely on maximising
installed capacity.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 LOCALIZACION DEL CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio se localiza en el Hotel Sesué, situado en el municipio de Sesué, en la
comarca de La Ribagorza, al norte de la provincia de Huesca y dentro del entorno del Valle
de Benasque. Se trata de una zona pirenaica de caracter rural y turistico, proxima a espacios
de montafia de alto valor natural, donde la actividad hotelera esta vinculada principalmente

al turismo de naturaleza, montafia y temporada.

Para la simulacion se han empleado las coordenadas geograficas 42.550933°Ny 0.469817°

E, correspondientes al prado préximo al establecimiento.

jprado sesue

W S ER OFICIATTST

—

Hlustracion 1: Pin amarillo con el punto exacto de las coordenadas empleadas que se corresponden con el

prado y en rosa se ve el hotel
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llustracion 3: Comarca llustracion 4: En el niumero 2 se encuentra

correspondiente Sesué dentro de dicha comarca

La instalacion fotovoltaica se plantea en una pradera proxima al hotel. Esta ubicacion
permite evitar la instalacion sobre cubierta y ofrece mayor libertad para definir la
orientacidn, inclinacion y disposicion de los modulos. Ademas, al tratarse de una instalacion

sobre suelo, resulta posible estudiar una configuracion adaptada al espacio disponible y a las

condiciones reales del entorno.
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1.2 INTRODUCCION Y MOTIVACION

La transicion energética es uno de los grandes retos actuales, tanto desde el punto de vista
ambiental como técnico y econdmico. En los ultimos afios, la energia solar fotovoltaica ha
tomado un papel cada vez mas relevante, especialmente en instalaciones de autoconsumo,
donde la energia se genera cerca del punto en el que se consume. Esto permite reducir parte
de la energia tomada de la red y aprovechar mejor los recursos disponibles en cada

emplazamiento.

Este Trabajo Fin de Grado se centra en el estudio de una instalacion fotovoltaica de
autoconsumo para el Hotel Sesué. Se trata de un establecimiento situado en un entorno de
montafia, con una actividad ligada al turismo y con un consumo eléctrico suficiente como

para plantear si una instalacion solar podria cubrir parte de su demanda.

La eleccion de este caso de estudio responde tanto a criterios técnicos como a una
vinculacién previa con el lugar. El conocimiento del entorno y del propio establecimiento
permite plantear un proyecto aplicado a un caso real, con condiciones concretas de
ubicacion, consumo y disponibilidad de terreno. De este modo, el trabajo no parte
unicamente de un analisis tedrico, sino de una situacion concreta en la que resulta posible

valorar la aplicacion practica de una solucion fotovoltaica.

El caso del Hotel Sesué resulta especialmente interesante porque no presenta condiciones
ideales. Al encontrarse en una zona de montafia, existen condicionantes que pueden afectar
a la produccion esperada, como la climatologia, el horizonte, la orientacion y las sombras
del entorno. Por ello, no basta con asumir que la instalacién serd viable por disponer de
superficie, sino que es necesario estudiar con detalle el recurso solar disponible y las pérdidas

que pueden aparecer.

Ademas, el consumo del hotel no es completamente regular. Al depender de la ocupacion,
de la temporada y del funcionamiento propio de la actividad turistica, la demanda eléctrica
puede variar a lo largo del afio. Este aspecto es especialmente importante en un proyecto de

autoconsumo, ya que no solo interesa producir energia, sino analizar cuando se produce y

11
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cuando se consume. La relacion entre ambas curvas es clave para determinar qué parte de la

energia generada puede aprovecharse directamente en el propio hotel.

Aunque el grado cursado pertenece al &mbito de las telecomunicaciones, las instalaciones
fotovoltaicas actuales incorporan cada vez mas sistemas de medida, monitorizacién, control
y comunicacion. Por ello, el proyecto no se limita a una cuestion puramente eléctrica, sino
que también se relaciona con la integracion de sistemas, el tratamiento de datos y el analisis

del funcionamiento energético de una instalacion real.

El objetivo general del proyecto es estudiar la viabilidad técnica y econdmica de una
instalacion fotovoltaica de autoconsumo para el Hotel Sesué. Para ello, se analiza el consumo
eléctrico del hotel, se estudia el recurso solar disponible, se define una configuracion
adecuada de la instalacion y se simula su produccion mediante PVsyst. A partir de estos
resultados, se valora el grado de aprovechamiento de la energia generada, el ahorro que

podria obtenerse y la rentabilidad aproximada del proyecto.

En definitiva, este Trabajo Fin de Grado permite estudiar como una instalacion fotovoltaica
puede integrarse en un hotel de montafia, teniendo en cuenta tanto sus ventajas como sus
limitaciones reales. De esta forma, el trabajo conecta sostenibilidad, turismo, territorio y
tecnologia, aplicando los conocimientos adquiridos durante el grado a un caso concreto y

técnicamente evaluable.

12
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

2.1 RADIACION SOLAR Y RECURSO DISPONIBLE

La energia solar fotovoltaica parte del aprovechamiento de la radiacion procedente del sol.
Esta radiacion llega a la superficie terrestre en forma de componente directa, componente
difusa y componente reflejada. La radiacion directa es la que alcanza la superficie sin haber
sido desviada de forma significativa por la atmosfera, mientras que la radiacion difusa
procede de la dispersion causada por nubes, aerosoles y particulas atmosféricas. El
Departamento de Energia de Estados Unidos define la radiacion global como la suma de la

radiacion directa y difusa que alcanza la superficie terrestre [24].

En el disefio de una instalacion fotovoltaica, el recurso solar no depende Uinicamente de la
radiacion disponible en horizontal, sino también de la orientacién e inclinacion de los
modulos, de la trayectoria solar, de la presencia de sombras y de las condiciones
meteoroldgicas del emplazamiento. Por ello, en herramientas de simulacion como PVsyst se
emplean variables como la irradiacion global horizontal, la irradiacion difusa horizontal y la
irradiacién incidente sobre el plano de los modulos. PVsyst utiliza esta informacion para
realizar la transposicion de la irradiacion al plano del generador fotovoltaico y calcular la

energia disponible sobre los modulos [25].

En el caso del Hotel Sesué, esta cuestion resulta especialmente importante porque la
instalacion se plantea en un entorno de montafia, donde la radiacién disponible, la
temperatura, el viento y las posibles sombras del relieve o de elementos cercanos pueden
condicionar la produccién real de la instalacion. Por este motivo, antes de definir los
escenarios de potencia instalada, se ha realizado una comparacion de bases de datos
meteoroldgicas y solares para seleccionar un conjunto de valores representativo y prudente

para la simulacion.
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2.2 EFECTO FOTOVOLTAICO Y FUNCIONAMIENTO DE LA CELULA

SOLAR

El principio fisico de la energia solar fotovoltaica es el efecto fotovoltaico, que permite
transformar directamente la radiaciébn solar en electricidad mediante materiales
semiconductores. Cuando los fotones de la radiacion solar inciden sobre una célula
fotovoltaica, pueden transferir su energia a los electrones del material. Si esta energia es
suficiente, se generan pares electron-hueco que pueden ser separados por el campo eléctrico
interno de la célula, dando lugar a una diferencia de potencial y a una corriente eléctrica
cuando se conecta un circuito exterior. NREL describe la fotovoltaica como una tecnologia
basada en materiales semiconductores capaces de convertir directamente la energia de la luz

solar en electricidad [26].

La célula fotovoltaica habitual se basa en una unién p-n, formada por dos regiones de
semiconductor con diferente dopado. La zona tipo n presenta exceso de electrones, mientras
que la zona tipo p presenta exceso de huecos. En la union entre ambas regiones aparece un
campo eléctrico interno que permite separar las cargas generadas por la radiacion. Esta
separacion de cargas es la que hace posible obtener energia eléctrica util a partir de la luz

solar.

Una célula individual genera una tension y una potencia reducidas, por lo que las células se
conectan entre si para formar un modulo fotovoltaico. A su vez, los mddulos pueden
conectarse en serie para aumentar la tension de trabajo, y varias cadenas pueden conectarse
en paralelo para aumentar la corriente disponible. Esta configuracion permite adaptar el
generador fotovoltaico a las condiciones de entrada del inversor y a las necesidades concretas

de cada instalacion.

2.3 MODULOS FOTOVOLTAICOS

El modulo fotovoltaico es el elemento encargado de convertir la radiacion solar en energia

eléctrica en corriente continua. Estd formado por un conjunto de células conectadas

14
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eléctricamente y encapsuladas para garantizar su proteccion frente a la humedad, impactos,
radiacion ultravioleta y variaciones térmicas. Ademads de las células, un moédulo incluye
vidrio frontal, encapsulante, marco o doble vidrio segun el disefio, caja de conexiones y

conectores eléctricos.

Los modulos se caracterizan mediante pardmetros eléctricos medidos normalmente en STC,
que consideran una irradiancia de 1.000 W/m?, una temperatura de célula de 25 °C y un
espectro solar normalizado. Entre los parametros principales se encuentran la potencia pico,
la tension en circuito abierto, la corriente de cortocircuito, la tension y corriente en el punto

de méaxima potencia y la eficiencia del médulo.

La potencia pico indica la potencia maxima que el modulo puede entregar en condiciones
estandar. Sin embargo, en funcionamiento real, la potencia varia continuamente en funcion
de la irradiancia, la temperatura, las sombras, la suciedad, la degradacion y las pérdidas
eléctricas del sistema. Por ello, en una simulacion fotovoltaica no basta con conocer la
potencia nominal del modulo, sino que es necesario considerar el comportamiento del

sistema durante todo el afio.

2.3.1 SILICIO CRISTALINO

El silicio cristalino es actualmente la tecnologia
dominante en el mercado fotovoltaico. Dentro de
esta familia se distinguen principalmente los
moédulos  de  silicio  monocristalino 'y
policristalino. Los mddulos monocristalinos se

fabrican a partir de una estructura cristalina mas

uniforme, lo que permite alcanzar mayores
L e ficiencias. L licristalin: n tuvieron

Hlustracion 5: Muestra de silicio cristalino cliciencias. 1os policristalinos, aunque tuviero

una presencia importante durante afios, han ido

perdiendo protagonismo frente al avance de las tecnologias monocristalinas.

La Agencia Internacional de la Energia indica que el polisilicio cristalino sigue siendo la

tecnologia dominante en los mddulos fotovoltaicos, con una cuota superior al 98 %, y que
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el cambio hacia obleas monocristalinas de mayor eficiencia se ha acelerado en los ultimos

afios [27].

Dentro del silicio monocristalino se han desarrollado distintas mejoras tecnoldgicas, como
las células PERC, TOPCon, HJT o de contacto posterior. Estas soluciones buscan reducir
pérdidas por recombinacion?, mejorar la captacion de luz y aumentar la eficiencia del
modulo. En los mddulos comerciales actuales, las eficiencias se sitian habitualmente en
torno al 20-23 %, dependiendo del fabricante, la tecnologia y el formato del moédulo.
Fraunhofer ISE recoge que la eficiencia media ponderada de los mdédulos comerciales de

silicio cristalino alcanzo6 aproximadamente el 22,7 % en el cuarto trimestre de 2024 [7].

2.3.2 LAMINA DELGADA

Los moddulos de lamina delgada se fabrican depositando
capas muy finas de material semiconductor sobre un
sustrato, que puede ser vidrio, metal o material flexible.
Entre las tecnologias més conocidas se encuentran el telururo
de cadmio (CdTe), el diseleniuro de cobre, indio y galio

(CIGYS) y el silicio amorfo (a-Si).

ECOF[)’Power
La principal ventaja de la lamina delgada es que permite
Hlustracion 6: Lamina delgada de

reducir la cantidad de material semiconductor utilizado y
silicio amorfo

puede adaptarse a ciertos formatos constructivos. Ademas,

algunas tecnologias presentan un comportamiento interesante en condiciones de alta

temperatura o radiacion difusa. Sin embargo, en instalaciones convencionales de

autoconsumo sobre cubierta o sobre suelo, el silicio cristalino domina el mercado por su

mayor disponibilidad comercial, su eficiencia, su estandarizacion y la amplia oferta de

fabricantes.

2 Las pérdidas por recombinacion se producen cuando parte de los electrones y huecos generados por la
radiacion solar en la célula fotovoltaica se recombinan antes de ser recogidos por los contactos eléctricos. Esto
reduce la corriente util obtenida y, por tanto, la eficiencia final de la célula.
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Por este motivo, aunque la lamina delgada constituye una alternativa tecnoldgica relevante,
no se ha considerado como solucion principal en este proyecto. La instalacion estudiada se
basa en mddulos comerciales de silicio monocristalino, mas habituales en instalaciones de

autoconsumo de pequefia y mediana potencia.

2.3.3 FOTOVOLTAICA DE CONCENTRACION

La fotovoltaica de concentracion
utiliza elementos Opticos, como
lentes o espejos, para concentrar
la radiacion solar sobre células de
alta eficiencia. Estas células

suelen estar basadas en materiales

III-V3, capaces de alcanzar

rendimientos muy elevados en

llustracion 7: Imagen de paneles solares de concentracion

condiciones de alta
concentracion. Fraunhofer ISE sefiala que las células III-V y la fotovoltaica de concentracion
se sithian entre las tecnologias de mayor eficiencia, especialmente en aplicaciones donde se

busca maximizar la conversion energética [29].

No obstante, esta tecnologia requiere normalmente radiacion directa elevada, sistemas de
seguimiento solar de precision y un disefio Optico mas complejo. Por ello, su aplicacion suele
estar mas asociada a plantas especificas de alta concentracion que a instalaciones
convencionales de autoconsumo. En el caso del Hotel Sesué, esta alternativa no se considera
adecuada por la escala del proyecto, la necesidad de simplicidad técnica y la prioridad de

emplear una tecnologia comercial madura y facilmente mantenible.

3 Los materiales III-V son semiconductores formados por elementos de los grupos 1l y V de la tabla periddica,
como el arseniuro de galio (GaAs), el fosfuro de indio (InP) o combinaciones similares. Se utilizan en células
fotovoltaicas de muy alta eficiencia, especialmente en aplicaciones espaciales o de concentracion solar, aunque
su coste es superior al del silicio convencional.
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2.3.4 MODULOS BIFACIALES Y TECNOLOGIAS COMERCIALES ACTUALES

Los mddulos bifaciales son aquellos capaces
de captar radiacion tanto por su cara frontal
como por su cara posterior. La cara frontal
recibe la radiacion directa y difusa incidente
sobre el plano del modulo, mientras que la
cara posterior puede aprovechar parte de la

radiacion reflejada por el terreno u otras

superficies cercanas. Esta contribucion

Hlustracion 8: Imagen de paneles solares bifaciales

adicional depende del albedo del terreno, de
la altura de instalacion, de la separacion entre filas, de la inclinacion de los médulos y de las

sombras posteriores.

Los modulos bifaciales han ganado protagonismo en el mercado fotovoltaico, especialmente
en instalaciones sobre suelo o estructuras elevadas, donde la cara posterior puede recibir una
mayor fraccion de radiacion reflejada. IEA PVPS destaca que las tecnologias tipo n y los
modulos bifaciales han aumentado de forma significativa su presencia en la produccion
global, con moédulos bifaciales representando mas del 75 % de la produccion segin el

informe de tendencias de 2025 [28].

En este proyecto se ha considerado un moédulo bifacial, lo que resulta coherente con el disefio
de una instalacion sobre estructura fija en terreno. La bifacialidad puede aportar una
ganancia adicional respecto a un médulo monofacial, aunque esta ganancia debe estimarse

con prudencia, ya que depende de las condiciones reales de montaje y del entorno inmediato.

2.3.5 FABRICANTES Y MODULOS COMERCIALES

El mercado actual de modulos fotovoltaicos estd formado por un nimero amplio de
fabricantes internacionales. Entre los fabricantes habituales de modulos de silicio cristalino

se encuentran empresas como JA Solar, JinkoSolar, LONGi, Trina Solar, Canadian Solar,
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Risen o Astronergy. También existen fabricantes especializados en tecnologias concretas,

como First Solar en mddulos de ldmina delgada de CdTe.

En el caso de este trabajo, el mdédulo considerado pertenece a la familia JA Solar
JAMT72D40-LB, con potencia unitaria de 600 Wp y tecnologia bifacial de doble vidrio. La

ficha técnica del fabricante identifica este tipo de modulo como un médulo monocristalino

tipo n, bifacial y de alta eficiencia [30].

Tabla 1: Comparacion de tecnologias fotovoltaicas

Tecnologia Caracteristicas Ventajas Limitaciones Aplicacion
principales habitual
Silicio Células de silicio Alta eficiencia, Mayor coste Autoconsumo,
monocristalino | con estructura tecnologia que tecnologias | cubiertas, suelo
cristalina uniforme | madura, amplia | menos
disponibilidad eficientes
Silicio Células de silicio Tecnologia Menor Instalaciones
policristalino con estructura madura, menor eficiencia, antiguas o de
multicristalina coste historico menor presencia | bajo coste
actual
Lamina Capas finas de Menor uso de Menor cuota de | Grandes plantas
delgada material material, posible | mercado, menor | especificas,
semiconductor integracion eficiencia integracion
constructiva habitual arquitectonica
Concentracién | Optica para Eficiencias muy | Requiere alta Aplicaciones
FV concentrar elevadas radiacion especificas de
radiacion sobre directa y alta
células de alta seguimiento concentracion
eficiencia

2.4 INVERSORES FOTOVOLTAICOS

Elinversor fotovoltaico es el equipo encargado de transformar la corriente continua generada
por los modulos en corriente alterna, compatible con la red eléctrica y con los consumos del
edificio. En una instalacion conectada a red, el inversor debe sincronizar su salida con la red,
cumplir los requisitos de seguridad y garantizar una conversion eficiente de la energia

producida.

Ademas de la conversion de corriente continua a corriente alterna, los inversores incorporan

funciones de seguimiento del punto de maxima potencia, conocidas como MPPT. Este

19



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
COMILLAS Gra

DO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

sistema ajusta continuamente el punto de operacion del generador fotovoltaico para extraer
la méxima potencia disponible en cada momento. Esta funcion es importante porque la curva
corriente-tension del modulo varia con la irradiancia, la temperatura y las condiciones de
operacion. PVsyst indica que muchos inversores disponen de varias entradas MPPT, lo que

permite conectar subcampos o cadenas diferentes de mdodulos [32].

En instalaciones de autoconsumo de pequefia y mediana potencia, es habitual utilizar
inversores de cadena. Estos equipos agrupan uno o varios conjuntos de modulos conectados
en serie y permiten una solucion sencilla, eficiente y relativamente econdmica. También
existen microinversores y optimizadores de potencia, que pueden resultar utiles en
instalaciones con sombras complejas o modulos con orientaciones muy diferentes. En este
proyecto no se ha considerado necesario el uso de optimizadores, ya que el disefio busca una

configuracion homogénea y técnicamente sencilla.

Para los escenarios analizados se han considerado inversores Huawei de la familia
SUN2000-KTL-M1, con potencia nominal adaptada a cada alternativa. En el escenario
finalmente seleccionado, correspondiente a 12 modulos, se emplea el inversor Huawei
SUN2000-6KTL-M1, coherente con la potencia pico instalada y con las condiciones
eléctricas del generador fotovoltaico. La ficha técnica de Huawei recoge, para esta familia
de inversores, una eficiencia méaxima de hasta el entorno del 98,6 %, dos seguidores MPPT

y un rango de tension de operacion adecuado para configuraciones de autoconsumo [31].

2.5 EQUIPOS AUXILIARES: ESTRUCTURA, PROTECCIONES,

CABLEADO, CONTADOR Y MONITORIZACION

Una instalacion fotovoltaica no esta formada tinicamente por modulos e inversor. Para que
el sistema funcione de forma segura y fiable, son necesarios distintos elementos auxiliares.
La estructura de soporte permite fijar los modulos con la orientacion e inclinacion previstas,
garantizando estabilidad frente a cargas de viento, nieve y peso propio. En instalaciones
sobre suelo, como la planteada en este proyecto, la estructura debe adaptarse al terreno

disponible y permitir una disposicion adecuada de los mddulos.
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El cableado de corriente continua conecta los moédulos con el inversor, mientras que el
cableado de corriente alterna conecta el inversor con el cuadro eléctrico del edificio o con el
punto de conexion previsto. El dimensionamiento del cableado debe realizarse teniendo en
cuenta la intensidad admisible, la caida de tension, las condiciones de instalacion y la

proteccion frente a contactos o sobrecalentamientos.

Las protecciones eléctricas son necesarias tanto en corriente continua como en corriente
alterna. Entre ellas se incluyen protecciones frente a sobreintensidades, sobretensiones,
seccionamiento, proteccion diferencial, puesta a tierra y dispositivos de desconexion. Su
funcién es reducir riesgos eléctricos, proteger los equipos y permitir operaciones de

mantenimiento de forma segura.

El contador o equipo de medida resulta especialmente relevante en instalaciones de
autoconsumo con conexion a red. Permite registrar la energia consumida de la red y, cuando
existe vertido de excedentes, la energia inyectada. En instalaciones acogidas a compensacion
simplificada, la medida de la energia consumida y excedentaria es la base para aplicar la
compensacion econdmica correspondiente. El Real Decreto 244/2019 regula las
modalidades de autoconsumo, incluidas las instalaciones con y sin excedentes y la

compensacion simplificada para instalaciones que cumplan las condiciones establecidas [8].

Finalmente, los sistemas de monitorizacion permiten registrar la produccion fotovoltaica,
detectar fallos, analizar el rendimiento y comparar la generacion real con la esperada. En
autoconsumo, la monitorizacién también permite analizar la relacion entre produccion,
consumo, energia importada de red y excedentes, lo que facilita la evaluacion técnica y

economica de la instalacion.

Tabla 2: Elementos principales de una instalacion de autoconsumo

Elemento Funcion

Modulos fotovoltaicos | Transforman la radiacion solar en corriente continua
Inversor Convierte la corriente continua en corriente alterna
Estructura Soporta los mdédulos con orientacion e inclinacion adecuadas
Cableado Conecta eléctricamente modulos, inversor y cuadro eléctrico
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Protecciones Garantizan la seguridad eléctrica de la instalacion
Contador Registra energia consumida, generada o vertida segun la modalidad
Monitorizacion Permite controlar produccion, consumos y funcionamiento del sistema

2.6 AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO

El autoconsumo fotovoltaico consiste en generar electricidad mediante una instalacion
préxima al punto de consumo, de forma que parte de la energia demandada por el usuario se
cubra con produccion propia. Esta configuracion permite reducir la energia comprada a la

red y aprovechar directamente un recurso renovable disponible en el emplazamiento.

En Espafia, el autoconsumo cuenta con un marco normativo especifico, desarrollado
principalmente mediante el Real Decreto 244/2019. Las modalidades reguladas y la
modalidad concreta adoptada en este proyecto se describen con mayor detalle en el Capitulo

3.

INSTALACION FV DE AUTOCONSUMO CON EXCEDENTES

Tlustracion 9: Representacion visual de una instalacion de autoconsumo con excedentes

Desde el punto de vista técnico y econdmico, el autoconsumo se basa en la coincidencia
temporal entre la generacion fotovoltaica y el consumo del edificio. La energia
autoconsumida directamente suele tener mayor valor econdmico que la energia excedentaria,

ya que evita comprar electricidad al precio final de suministro. En cambio, los excedentes
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suelen compensarse a un precio inferior. Por ello, el objetivo del dimensionamiento no debe
ser unicamente maximizar la produccidon anual, sino encontrar un equilibrio entre potencia

instalada, autoconsumo, excedentes, inversion y rentabilidad.

En el caso del Hotel Sesué, esta cuestion es especialmente relevante porque el consumo
eléctrico varia a lo largo del afio y del dia. El andlisis del perfil horario permite estimar qué
parte de la produccion fotovoltaica puede ser aprovechada directamente por el hotel y qué
parte se convertiria en excedente. Por este motivo, el proyecto compara varios escenarios de

potencia instalada antes de seleccionar la alternativa final.

2.7 TECNOLOGIAS CONSIDERADAS EN EL PROYECTO

A partir de la revision anterior, en este proyecto se ha optado por una instalacion fotovoltaica
de autoconsumo basada en modulos de silicio monocristalino bifaciales, inversor de cadena
y estructura fija. Esta solucion se considera adecuada para el caso de estudio por su madurez
comercial, disponibilidad en el mercado, compatibilidad con herramientas de simulacion

como PVsyst y facilidad de mantenimiento.

Hlustracion 10: Ejemplo de estructura fija en una instalacion fotovoltaica
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La alternativa seleccionada corresponde a una instalaciéon de 12 modulos de 600 Wp, con

una potencia pico total de 7,2 kWp, conectada a un inversor Huawei SUN2000-6KTL-M1.

Esta configuracion permite aprovechar el recurso solar disponible en el emplazamiento y

mantener un equilibrio razonable entre produccion, autoconsumo, excedentes e inversion

inicial.

Hlustracion 11: Apariencia del inversor

seleccionado (Huawei SUN2000-6KTL-M1)

La eleccion de modulos bifaciales resulta
coherente con una instalacion sobre terreno, ya que
permite aprovechar parcialmente la radiacion
reflejada por la superficie posterior. No obstante, el
posible incremento de produccion asociado a la
bifacialidad se ha tratado de forma prudente en la
simulacion, al depender de factores como el
albedo, la altura de montaje, la separacion entre

modulos y las sombras.

En conjunto, las tecnologias seleccionadas

responden al objetivo del proyecto: analizar una

solucion fotovoltaica realista, comercialmente disponible y técnicamente adecuada para

reducir parte del consumo eléctrico de red del Hotel Sesué mediante autoconsumo renovable.

La modalidad administrativa concreta de autoconsumo adoptada para el Hotel Sesué se

justifica posteriormente dentro del marco normativo del autoconsumo fotovoltaico en

Espana.

Tabla 3: Tecnologias seleccionadas para el proyecto

Elemento Solucién adoptada

Tipo de instalacion Autoconsumo fotovoltaico conectado a red
Tipo de médulo Silicio monocristalino bifacial

Potencia unitaria 600 Wp

Numero de modulos 12

Potencia pico instalada | 7,2 kWp

Inversor

Huawei SUN2000-6KTL-M1

Configuracion

Estructura fija, inclinacion 40°, azimut 0°
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Capitulo 3. ESTADO DE LA CUESTION

3.1 INTRODUCCION

El sistema energético global se encuentra en un proceso de transformacion marcado por la
necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y avanzar hacia un modelo
energético mas sostenible. Durante las ultimas décadas, el aumento de la demanda energética
ha mantenido una elevada dependencia de los combustibles fosiles, especialmente carbon,
petréleo y gas natural. Esta situacion ha contribuido al aumento de las emisiones de CO-,
situando al sector energético como uno de los principales ambitos de actuacion frente al

cambio climatico [1].

En este contexto, las energias renovables han adquirido un papel cada vez mas relevante.
Entre ellas, la energia solar fotovoltaica destaca por su capacidad para generar electricidad
a partir de un recurso renovable y disponible en gran parte del territorio mundial. Su
funcionamiento se basa en la conversion directa de la radiacion solar en electricidad

mediante células fotovoltaicas, generalmente fabricadas con materiales semiconductores.

Aunque su mayor desarrollo se ha producido en las tltimas décadas, los fundamentos de la
energia fotovoltaica comenzaron a estudiarse en el siglo XIX. En 1839, Edmond Becquerel
observo por primera vez el efecto fotovoltaico. Mas adelante, los avances en fisica de
semiconductores permitieron desarrollar dispositivos mas eficientes, hasta que en 1954 Bell
Laboratories fabric6 la primera célula solar de silicio funcional, con una eficiencia cercana

al 6 % [2].

Desde entonces, la fotovoltaica ha pasado de utilizarse en aplicaciones muy concretas, como
la industria espacial o los sistemas aislados, a convertirse en una de las principales
tecnologias renovables. Esta evolucion ha sido posible gracias a la mejora de la eficiencia
de los mddulos, la reduccion de costes, las economias de escala y las politicas publicas de

apoyo.
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El autoconsumo fotovoltaico permite generar electricidad en el propio punto de consumo,
reduciendo la energia demandada de la red. Su viabilidad depende del recurso solar
disponible, del perfil horario de consumo, de la orientacion e inclinacion de los modulos, de
las pérdidas del sistema y del dimensionamiento de la instalacion. Por ello, este estado de la
cuestion revisa los aspectos necesarios para contextualizar el estudio técnico y econdémico

de una instalacion fotovoltaica aplicada a un caso real.

3.2 EVOLUCION DE LA EFICIENCIA Y COSTES DE LA TECNOLOGIA

FOTOVOLTAICA

La evolucion de la energia solar fotovoltaica durante las ultimas décadas ha estado marcada
por dos factores principales: la mejora progresiva de la eficiencia de los mddulos y la
reduccion significativa de sus costes. Estos cambios han resultado especialmente relevantes
para el autoconsumo, ya que la rentabilidad de una instalacion fotovoltaica depende en gran
medida de la inversion inicial, de la energia producida y del grado de aprovechamiento de
dicha energia en el propio punto de consumo. Por tanto, comprender la evolucion de la
eficiencia y de los costes permite contextualizar por qué este tipo de instalaciones son

actualmente una opcion viable en edificios residenciales, comerciales e industriales.

3.2.1 EVOLUCION DE LA EFICIENCIA DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

La eficiencia de un modulo fotovoltaico mide la capacidad de convertir la radiacion solar
incidente en electricidad 1til. Se define como la relacion entre la potencia eléctrica generada

y la potencia solar recibida sobre la superficie del modulo:

_ Psalida

P entrada

donde 7 representa la eficiencia, Pgg;;4, 1a potencia eléctrica generaday P,y ¢rq4q 12 potencia

de la radiacion solar incidente. Esta eficiencia se mide normalmente en condiciones estandar
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de ensayo, conocidas como STC, que consideran una irradiancia de 1000 W/m?, una

temperatura de célula de 25 °C y un espectro solar AM1.5%,

Best Research-Cell Efficiencies

1Il-V Multijunction Cells Hybrid Tandems (2-terminal)
(2 i

on (concentrator)
V' Three-juncion or more (non-concenrator)
A Tworjunction (non-concentrator)

40~ Single-Junction GaAs

A Single crystal

A Concentrator

'V Thinfilm crystal

Crystalline Si Cells

O Single cystal concentrator)
W Single cystal (non-concenirator)
321" O Mulicrystaline
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llustracion 12: Evolucion de la eficiencia de células fotovoltaicas [3]

La grafica de evolucion de eficiencias permite observar que todas las tecnologias
fotovoltaicas han mejorado con el tiempo, aunque no al mismo ritmo. Las tecnologias de
laboratorio, como las células tindem o algunas soluciones basadas en perovskita, alcanzan
eficiencias superiores, pero todavia no siempre presentan el mismo grado de madurez
comercial que el silicio cristalino. Por ello, para instalaciones convencionales de

autoconsumo, el silicio cristalino sigue siendo la opcion més habitual.
3.2.2 REDUCCION DEL COSTE DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Ademas de la mejora de la eficiencia, la expansion de la energia fotovoltaica se explica en
gran parte por la reduccion del coste de los mdédulos. Durante las ultimas décadas, el precio

de los paneles solares ha disminuido de forma muy significativa debido a la mejora de los

* AM1.5G hace referencia al espectro solar global que alcanza la superficie terrestre tras atravesar una masa
atmosférica relativa de 1,5. Es el espectro de referencia utilizado habitualmente en las condiciones estandar de
ensayo de modulos fotovoltaicos, junto con una irradiancia de 1.000 W/m? y una temperatura de célula de 25
°C.
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procesos de fabricacion, el aumento de la escala industrial, la competencia entre fabricantes

y la optimizacion en el uso de materiales.

Esta reduccion ha sido clave porque los mddulos representan una parte importante de la
inversion inicial de una instalacion fotovoltaica. No obstante, el coste total de un sistema no
depende unicamente de los paneles, sino también de otros elementos como inversores,

estructuras, protecciones, cableado, ingenieria, legalizacién y montaje.

Solar photovoltaic panel prices

Average price of solar modules, expressed in US dollars per watt, adjusted for inflation.
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Data source: IRENA (2025); Nemet (2009); Farmer and Lafond (2016) OurWorldinData.org/energy | CC BY
Note: Costs are expressed in constant 2024 US$ per watt. Global estimates are used before 2010; European market benchmarks thereafter
due to limited data availability.

Mlustracion 13: Evolucion del precio de los modulos fotovoltaicos [4]

La grafica permite observar como los médulos han pasado de ser un componente caro y poco
accesible para convertirse en un producto industrial maduro.
3.2.3 EVOLUCION DEL COSTE NIVELADO DE LA ELECTRICIDAD

El coste nivelado de la electricidad, conocido como LCOE, es un indicador utilizado para

comparar el coste de generacion de distintas tecnologias energéticas. Representa el coste
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medio de producir una unidad de electricidad durante toda la vida util de la instalacion. Para

ello, tiene en cuenta la inversion inicial, los costes de operacion y mantenimiento, la vida

util del sistema, la produccion energética esperada y la tasa de descuento empleada en el

analisis.

En el caso de la energia fotovoltaica, el LCOE se ha reducido de forma muy significativa
desde 2010. Esta reduccion se explica por la bajada del coste de los mddulos, la mejora de
la eficiencia, el aumento de la vida util de los equipos y la optimizacion del disefio de las
instalaciones. Como consecuencia, la energia solar fotovoltaica se ha convertido en una de

las tecnologias mas competitivas para nueva capacidad de generacion en muchos mercados.
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Mlustracion 14: Evolucion del LCOE de la fotovoltaica y comparacion con otras tecnologias/5]

Esta grafica permite comparar la fotovoltaica con otras tecnologias como gas, carbon,
nuclear o edlica. En el contexto del presente trabajo, esta comparacion sirve para justificar

por qué la fotovoltaica se ha consolidado como una alternativa técnica y econdémicamente

viable.
3.2.4 EVOLUCION DE LA CAPACIDAD FOTOVOLTAICA INSTALADA

Ademas de la mejora de la eficiencia y de la reduccion de costes, la evolucion de la energia

solar fotovoltaica puede observarse también a través del crecimiento de la capacidad
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instalada. A escala mundial, la fotovoltaica ha experimentado una expansion muy rapida
durante los ultimos afios. Segin IEA PVPS, la capacidad fotovoltaica acumulada mundial
supero los 2.260 GW a finales de 2024, con entre 553 GW y 601 GW de nueva potencia
instalada solo durante ese afio. Este crecimiento refleja la consolidacion de la tecnologia
fotovoltaica como una de las principales fuentes de nueva capacidad renovable a nivel global

[34].

Este crecimiento no se limita a las grandes plantas solares. A escala internacional, también
han aumentado las instalaciones distribuidas asociadas a consumidores, prosumidores y
esquemas de autoconsumo. Aunque las grandes plantas siguen representando una parte
importante de la nueva potencia instalada, los sistemas distribuidos contintian creciendo
impulsados por la reduccion de costes, la mejora de la tecnologia y la posibilidad de generar
electricidad cerca del punto de consumo [28]. Esta evolucion refuerza el interés de proyectos
como el analizado, donde se estudia la integracion de una instalacion fotovoltaica en un

edificio real con consumo eléctrico propio.

GWp FIGURE 5: EVOLUTION OF CUMULATIVE PV INSTALLATIONS
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Mlustracion 15: Evolucion de la capacidad fotovoltaica acumulada a nivel mundial [34]

En Espaiia, la fotovoltaica también ha experimentado un crecimiento muy significativo.
Red Eléctrica indica que, a 31 de diciembre de 2025, la potencia solar fotovoltaica

instalada superaba los 41.500 MW, y que, teniendo en cuenta el autoconsumo, la potencia
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fotovoltaica total se situaria por encima de los 49.500 MW [35]. Este dato confirma el peso

creciente de esta tecnologia dentro del sistema eléctrico espafiol y su papel como una de las

principales fuentes de nueva potencia renovable.
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Hlustracion 16: Evolucion de la potencia solar fotovoltaica instalada en Esparia [35]

En el caso concreto del autoconsumo, Espafia ha pasado de ser un mercado reducido a
disponer de varios gigavatios instalados. Segin APPA Renovables, en 2024 se instalaron
1.431 MW de autoconsumo fotovoltaico, alcanzdndose una potencia acumulada de 8.585

MW, de los cuales 2.281 MW corresponden al segmento residencial y 6.304 MW al
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segmento industrial [13]. A pesar de la ralentizacion del ritmo de crecimiento respecto a
ejercicios anteriores, el autoconsumo contintia siendo una modalidad relevante para
consumidores industriales, comerciales y residenciales. Ademads, el PNIEC 2023-2030

establece como objetivo alcanzar 19 GW de autoconsumo en 2030 [36].

La evolucion de la capacidad instalada permite contextualizar el presente proyecto. La
fotovoltaica ya no es una tecnologia emergente, sino una solucién ampliamente implantada,
con un mercado maduro y equipos comercialmente disponibles. En instalaciones de
autoconsumo, como la propuesta para el Hotel Sesué, este desarrollo permite estudiar
soluciones de pequefia potencia con criterios técnicos y econdmicos realistas, apoyadas en

una tecnologia consolidada y en un marco regulatorio especifico.

Evolucion de la potencia acumulada MW

8.585
@ Potencia industrial 7.154
Potencia residencial 5.211
6.304
2.562
1411
788
173 :;gg - Laog 1935 2281
162 1.280 :
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Fuente: APPA Renovables

Tlustracion 17: Evolucion de la potencia instalada de autoconsumo fotovoltaico en Esparia [13]

3.2.5 RELEVANCIA PARA INSTALACIONES DE AUTOCONSUMO

En una instalacion de autoconsumo, el objetivo no es unicamente maximizar la produccioén
anual, sino ajustar la generacion al consumo real. Si la instalacion estd sobredimensionada,

puede producir una gran cantidad de excedentes cuya compensacién econdmica suele ser
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inferior al ahorro obtenido por consumir directamente la energia generada. Por el contrario,

si la instalacion es demasiado pequeia, se desaprovecha parte del potencial disponible y el

ahorro energético sera menor.

Por este motivo, la evolucion tecnoldgica y econdmica de la fotovoltaica debe relacionarse
con el dimensionamiento del sistema. La reduccion de costes permite estudiar escenarios
con distintas potencias instaladas, mientras que la mejora de eficiencia permite adaptar mejor
la instalacion al espacio disponible. En el caso de estudio de este trabajo, estos aspectos
justifican la comparacion de varios escenarios de disefio, evaluando tanto la produccion

energética como la rentabilidad econdmica obtenida.

3.3 MARCO NORMATIVO DEL AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO EN

ESPANA

En Espaiia, el autoconsumo de energia eléctrica se encuentra regulado principalmente por el
Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se establecen las condiciones
administrativas, técnicas y economicas del autoconsumo. Esta norma simplifica la
clasificacion de las instalaciones y distingue entre dos modalidades principales:
autoconsumo sin excedentes, cuando la instalacion no puede realizar vertidos de energia a
la red, y autoconsumo con excedentes, cuando la energia no consumida instantineamente

puede inyectarse a las redes de distribucion o transporte [8].

Dentro de la modalidad con excedentes, la normativa permite que determinadas instalaciones
se acojan al mecanismo de compensacion simplificada. Este sistema permite compensar
econdmicamente, en la factura eléctrica, parte de la energia consumida de la red con el valor
de la energia excedentaria vertida. Segin MITECO, pueden acogerse a este mecanismo los
consumidores asociados a instalaciones de produccion de potencia no superior a 100 kW,
siempre que la generacion sea de origen renovable y no exista un régimen retributivo

adicional o especifico [33].

La compensacion simplificada resulta especialmente relevante en instalaciones de

autoconsumo de pequefia y mediana potencia, ya que evita la necesidad de vender
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directamente la energia en el mercado eléctrico. No obstante, el valor econdmico de los
excedentes suele ser inferior al ahorro obtenido por autoconsumir directamente la energia
generada. Por ello, desde el punto de vista técnico-econémico, el disefio de la instalacion
debe buscar un equilibrio entre la reduccion de energia comprada de la red y la generacion

de excedentes.

En el caso de este proyecto, la instalacion propuesta para el Hotel Sesué se plantea como una
modalidad de autoconsumo individual con excedentes acogido a compensacion simplificada.
Esta modalidad resulta adecuada porque se trata de una instalacion renovable asociada a un
unico punto de consumo, con potencia instalada inferior a 100 kW, y porque los escenarios
simulados presentan excedentes en determinadas horas del afio. De este modo, la energia
fotovoltaica generada se consume prioritariamente en el propio hotel y, cuando la produccion
supera la demanda instantanea, los excedentes pueden compensarse economicamente en la

factura eléctrica.

3.4 FUNDAMENTOS TECNOLOGICOS E INTEGRACION DE SISTEMAS

FOTOVOLTAICOS

Una vez descritos los fundamentos de la tecnologia fotovoltaica en el capitulo anterior, este
apartado se centra en su integracion dentro de instalaciones de autoconsumo. En este tipo de
sistemas, el interés no esta unicamente en producir energia, sino en ajustar la generacion
fotovoltaica al consumo real del edificio, minimizando la energia comprada de la red y

evitando un exceso de excedentes.

El modulo fotovoltaico es el elemento principal de generacion, pero una instalacion completa
requiere otros componentes para funcionar correctamente. El inversor es uno de los equipos
mas importantes, ya que convierte la corriente continua generada por los mddulos en
corriente alterna, compatible con la red eléctrica y con los consumos habituales del edificio.
Ademas, los inversores modernos incorporan funciones de seguimiento del punto de maxima

potencia, monitorizacidn, proteccion eléctrica y control de la energia generada.
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El seguimiento del punto de maxima potencia permite que el sistema trabaje en las
condiciones de tension y corriente que maximizan la produccidén en cada momento. Esto es
necesario porque la potencia entregada por los modulos varia continuamente en funcion de
la irradiancia, la temperatura, las sombras y el estado de operaciéon del sistema. En
instalaciones con varias orientaciones, inclinaciones o zonas de sombreado, la configuracion

eléctrica debe analizarse con especial cuidado para evitar pérdidas innecesarias.

Desde el punto de vista de integracion, todos estos elementos deben disenarse de forma
conjunta para garantizar que la instalacion funcione de manera segura, eficiente y compatible

con el punto de consumo del hotel.

En instalaciones de autoconsumo, la integracion del sistema fotovoltaico con el punto de
consumo es un aspecto fundamental. La energia producida puede consumirse directamente
en el edificio, almacenarse en baterias si existen, o inyectarse a la red en forma de
excedentes. En Espafa, esta integracion debe realizarse dentro del marco normativo del

autoconsumo eléctrico, desarrollado previamente en este estado de la cuestion.

Desde el punto de vista econdmico, la energia autoconsumida suele tener mayor valor que
la energia vertida a la red, ya que permite reducir la compra de electricidad al precio final de
suministro. Por este motivo, el dimensionamiento de una instalacion de autoconsumo no
debe buscar unicamente maximizar la produccion anual, sino ajustar la generacion

fotovoltaica al perfil real de consumo del edificio.

El perfil horario de consumo es especialmente importante en edificios comerciales, hoteles
o instalaciones industriales. En estos casos, la demanda puede ser elevada durante las horas
centrales del dia, lo que favorece el aprovechamiento directo de la energia solar. Sin
embargo, si la produccion fotovoltaica supera de forma recurrente la demanda instantanea,
se generan excedentes. Estos excedentes pueden ser compensados econdmicamente, pero
normalmente tienen un valor inferior al ahorro obtenido por autoconsumo directo. Por ello,
una instalaciéon sobredimensionada puede producir mas energia anual, pero no

necesariamente ofrecer una mayor rentabilidad.
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La integracion de la fotovoltaica en sistemas eléctricos también requiere considerar su
variabilidad. La produccién depende de la radiacion solar disponible, que cambia a lo largo
del dia y del ano. Ademads, factores meteorologicos como la nubosidad o la temperatura
pueden modificar la produccion real respecto a la estimada. La temperatura tiene un efecto
relevante, ya que el aumento de temperatura de la célula reduce la eficiencia del médulo. Por
este motivo, las condiciones reales de operacion no coinciden siempre con las condiciones

estandar de ensayo utilizadas para caracterizar los modulos [6].

Otro aspecto importante son las pérdidas del sistema. En una instalacion real existen pérdidas
por temperatura, suciedad, dispersion entre modulos, cableado, conversion en el inversor,
sombras, orientacion no optima y degradacion anual de los equipos. Herramientas como
PVsyst consideran estas pérdidas dentro del andlisis de produccion, incluyendo pérdidas
opticas, pérdidas del campo fotovoltaico y pérdidas del sistema, lo que permite obtener una

estimacion mas realista del rendimiento final de la instalacion [9].

El almacenamiento energético puede mejorar la integracion de la energia fotovoltaica,
aunque no siempre es necesario ni econdmicamente conveniente. Las baterias permiten
desplazar parte de la energia generada durante las horas solares hacia momentos de menor
produccion o mayor demanda. En sistemas residenciales pueden aumentar la tasa de
autoconsumo, mientras que en instalaciones comerciales o industriales su interés depende
del perfil de consumo, del precio de la electricidad, del coste de la bateria y de la estrategia

de operacion [10].

La digitalizacion y la monitorizacion también tienen un papel relevante en la operacion de
instalaciones fotovoltaicas. Los sistemas de monitorizacion permiten registrar la produccion,
detectar fallos, comparar el rendimiento real con el esperado y evaluar posibles desviaciones.
En instalaciones de autoconsumo, ademas, permiten analizar la relacion entre generacion y

consumo, identificar excedentes y estudiar mejoras en la gestion energética del edificio [11].

En conjunto, el disefio de un sistema fotovoltaico requiere integrar criterios eléctricos,
energéticos, econdmicos y de operacion. No basta con seleccionar un nimero determinado

de moédulos, sino que es necesario estudiar el recurso solar disponible, la superficie ttil, la
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orientacion, la inclinacion, las sombras, el inversor, las pérdidas y el perfil de consumo. Esta

vision integrada permite dimensionar la instalacion de forma mas realista y comparar

diferentes escenarios de diseno.

En el caso de una instalacion de autoconsumo aplicada a un edificio concreto, el analisis
técnico debe estar directamente conectado con el analisis econdomico. La produccion anual
estimada, la energia autoconsumida, los excedentes y la inversion inicial condicionan
indicadores como el ahorro anual o el periodo de recuperacion. Por ello, la integracion de
sistemas fotovoltaicos no debe entenderse solo como una cuestion tecnoldgica, sino como

un proceso de ajuste entre generacion, consumo y viabilidad econdémica.
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Capitulo 4. DEFINICION DEL TRABAJO

4.1 JUSTIFICACION

Una vez analizado el estado de la cuestion, se puede ver que la energia fotovoltaica es una
tecnologia ya muy desarrollada y bastante presente en el mercado actual. No se trata de
estudiar una tecnologia nueva o experimental, sino de aplicar una solucién a un caso
concreto, viendo si realmente tiene sentido desde el punto de vista técnico, energético y

econdmico.

Aunque hoy en dia instalar paneles solares puede parecer una decision bastante directa, en
la practica no basta con colocar modulos sobre una superficie disponible. La produccion
final de una instalacion fotovoltaica depende de muchos factores: la radiacion, la orientacion
e inclinacion de los modulos, las sombras cercanas, las pérdidas del sistema, la temperatura,
la suciedad, el tipo de equipos seleccionados y la forma en la que se dimensiona la
instalacién. Por eso, antes de plantear una solucidén, es necesario estudiar bien las

condiciones reales del proyecto.

Este apartado pretende justificar precisamente por qué tiene sentido desarrollar esta
instalacién fotovoltaica. La idea no es Unicamente proponer una instalacion renovable
porque sea una opcion sostenible, sino comprobar si puede aportar valor real al usuario final.
Es decir, si permite aprovechar adecuadamente el recurso solar disponible, reducir parte del
consumo eléctrico de red, mejorar la eficiencia energética del emplazamiento y obtener una

solucion técnicamente viable.

De esta forma, el proyecto se plantea como una herramienta para pasar de una idea general
a una propuesta simulada y justificada. El objetivo es demostrar que la instalacion no solo
es posible, sino que puede resultar interesante por su capacidad de generar energia limpia,

reducir costes energéticos y contribuir a un modelo de consumo maés sostenible.
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4.1.1 NECESIDAD DETECTADA

El proyecto parte de una necesidad bastante concreta: estudiar si tiene sentido instalar una
planta fotovoltaica de autoconsumo para el Hotel Sesué, ubicado en el Valle de Benasque,
en la provincia de Huesca. Aunque se trata de un hotel de tamafo reducido, su consumo
eléctrico no es despreciable, ya que el funcionamiento de este tipo de establecimientos
requiere cubrir de forma continua demandas asociadas a iluminacion, climatizacion, cocina,

refrigeracion, lavanderia y otros consumos propios de la actividad hotelera.

En este caso, el consumo anual adaptado considerado se sitiia en torno a 35.000 kWh/afio,
por lo que existe una demanda eléctrica suficiente como para plantear una instalacion de
autoconsumo que cubra una parte de esa energia. No se busca sustituir completamente el
suministro de red, sino reducir la energia comprada, disminuir la factura eléctrica y mejorar,

en la medida de lo posible, la independencia energética del hotel.

Ademas, el hotel cuenta con una ventaja importante: existe una superficie disponible en un
prado situado junto al hotel. Esto permite plantear una instalacion en suelo, evitando algunas
limitaciones habituales de las cubiertas, como falta de espacio, orientacion desfavorable,
pendientes existentes o condicionantes estructurales. Al poder trabajar sobre terreno, el
disefio puede adaptarse mejor a la orientacion e inclinaciéon mas adecuadas, siempre teniendo

en cuenta las condiciones reales del entorno.

Sin embargo, la ubicacion también presenta dificultades. El hotel se encuentra en una zona
de valle, al norte de Espaia, donde el recurso solar no es tan favorable como en otras zonas
peninsulares. Ademas, la presencia del relieve cercano puede afectar al horizonte solar y
generar pérdidas por sombreado, especialmente en determinadas épocas del afio o en las
primeras y ltimas horas del dia. Por este motivo, no seria razonable plantear la instalacion

sin un estudio previo detallado.

Aqui aparece precisamente la necesidad principal del proyecto: antes de invertir en una
instalacion real, es necesario estimar correctamente la produccion, las pérdidas y la

viabilidad técnica y econdmica de la solucién. No basta con asumir que, por tener superficie

39



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
COMILLAS Gra

DO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

DEFINICION DEL TRABAJO

disponible, la instalacion sera rentable. Hay que comprobarlo con datos, simulaciones y

comparaciones entre alternativas.

Por ello, el trabajo se centra en analizar distintas configuraciones posibles mediante
herramientas como PVsyst y Excel, utilizando diferentes bases de datos meteorologicas. Esta
comparacion permite estudiar como cambia la produccion estimada segun la fuente de datos
utilizada y seleccionar una base suficientemente representativa para el emplazamiento. Esto
es especialmente importante en un lugar como Sesué, donde las condiciones locales pueden

influir bastante en el resultado final.

También se han estudiado las sombras cercanas y el horizonte, ya que en una instalacion
situada en un valle estos factores pueden tener un peso importante en la produccion real.
Este andlisis permite obtener una prevision mas ajustada y evitar una estimacion

excesivamente optimista de la energia generada.

La necesidad detectada no es, por tanto, simplemente instalar paneles solares. La necesidad
real es valorar si una instalacion fotovoltaica de autoconsumo puede ser una solucion 1til
para el hotel, incluso estando situada en una zona con un recurso solar no excelente. El
interés del proyecto estd en comprobar si, pese a estas condiciones, la instalacion puede
generar suficiente energia como para reducir la factura eléctrica y recuperar la inversion en

un plazo razonable.

En definitiva, el proyecto responde a una necesidad técnica, economica y energética: estudiar
de forma rigurosa si el Hotel Sesué puede aprovechar parte de su superficie disponible para
producir energia solar y mejorar sus costes energéticos. La justificacion del trabajo estd en
pasar de una posibilidad inicial, instalar placas en el terreno proximo al hotel, a una propuesta

simulada, que permita valorar si la inversion tiene sentido antes de llevarla a cabo.

4.1.2 JUSTIFICACION TECNICA

Desde el punto de vista técnico, el proyecto se justifica porque el Hotel Sesué se encuentra

en un emplazamiento condicionado por la orografia del Valle de Benasque. La presencia de

40



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
COMILLAS Gra

DO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

DEFINICION DEL TRABAJO

relieve cercano puede afectar al horizonte solar y reducir la radiacion disponible en
determinadas horas del dia, por lo que resulta necesario estudiar la instalaciéon con mayor

detalle que en un emplazamiento completamente despejado.

Por este motivo, no tendria sentido plantear la instalacion tinicamente a partir de la superficie
disponible o de una estimacion rapida de produccion. Aunque el hotel cuenta con un prado
junto al edificio que permite colocar los modulos sobre suelo, es necesario estudiar como se
deben orientar, qué inclinacion conviene adoptar, qué separacion debe existir entre filas y
qué parte del terreno resulta realmente aprovechable. Una instalacion en suelo ofrece mas
libertad que una cubierta, pero también exige definir correctamente la disposicion para evitar

pérdidas innecesarias.

Ademés, al tratarse de una instalacion de autoconsumo, el disefio debe ajustarse al consumo
real del hotel. No se busca simplemente instalar la maxima potencia posible, sino encontrar
una solucidn que cubra una parte razonable de la demanda eléctrica y que permita reducir la
energia comprada a la red. Para ello, resulta importante trabajar con el perfil horario de
consumo, ya que la utilidad de la instalacion depende en gran medida de la coincidencia

entre las horas de generacion solar y las horas en las que el hotel demanda energia.

El uso de PVsyst permite estudiar la instalaciéon con un mayor nivel de detalle, incorporando
no solo la produccion teodrica, sino también las principales pérdidas que afectan al sistema:
pérdidas por temperatura, suciedad, sombras, horizonte, desajuste entre modulos, pérdidas
eléctricas y rendimiento de los equipos. Este andlisis es fundamental para obtener una

prevision mas realista y evitar una estimacion demasiado optimista de la energia generada.

Por ultimo, el estudio técnico se refuerza mediante la comparacion de tres alternativas de
disefio. Esto permite analizar diferentes configuraciones y valorar cual se adapta mejor al
terreno disponible, al consumo del hotel y a las condiciones solares reales del

emplazamiento.
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4.1.3 JUSTIFICACION ECONOMICA

Desde el punto de vista econdmico, el proyecto se justifica porque una instalacion
fotovoltaica de autoconsumo puede reducir parte de la energia eléctrica comprada alared y,
por tanto, disminuir el coste energético anual del Hotel Sesué¢. En un establecimiento
hotelero, donde existen consumos eléctricos recurrentes asociados a iluminacion,
climatizacion, cocina, refrigeracion y otros servicios, el autoconsumo puede representar una

medida interesante para mejorar la eficiencia econdmica de la actividad.

No obstante, la viabilidad econdmica no depende tinicamente de que la instalacion produzca
energia, sino de que la inversion inicial pueda recuperarse en un plazo razonable. Por este
motivo, el proyecto incorpora un andlisis econdmico especifico, en el que se comparan
distintos escenarios de dimensionamiento y se calculan indicadores como el VAN, la TIR y

el periodo de recuperacion de la inversion.

La comparacion de escenarios permite comprobar que no siempre la opcion de mayor
potencia instalada es la més rentable. Aunque una instalacion mas grande puede generar mas
energia y reducir en mayor medida la energia comprada de la red, también requiere una
inversion superior y puede aumentar los excedentes no aprovechados directamente. Por ello,
el analisis econdmico resulta necesario para seleccionar una solucion equilibrada entre

produccion, inversion y ahorro energético.

En este sentido, la justificacion econdmica del proyecto se basa en demostrar si la instalacion
propuesta no solo es técnicamente viable, sino también rentable para el usuario final. El
objetivo es que la solucién seleccionada permita reducir costes eléctricos, aprovechar
adecuadamente la energia generada y recuperar la inversion dentro de la vida util de la

instalacion.

4.1.4 JUSTIFICACION AMBIENTAL

Desde el punto de vista ambiental, el proyecto se justifica porque permite sustituir una parte

del consumo eléctrico del Hotel Sesué por energia renovable generada en el propio
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emplazamiento. Aunque el hotel no sea un gran consumidor industrial, su actividad diaria
implica una demanda eléctrica continua asociada a iluminacion, climatizacion, cocina,
refrigeracion y otros servicios propios del alojamiento turistico. Por tanto, cualquier
reduccion del consumo procedente de la red supone también una reduccion indirecta de las

emisiones asociadas a esa energia.

La instalacion fotovoltaica planteada permitiria aprovechar una superficie disponible junto
al hotel para producir electricidad de origen renovable. Esto encaja especialmente bien con
un establecimiento situado en un entorno natural como el Valle de Benasque, donde la
sostenibilidad y la integracién con el entorno tienen un valor afiadido. En este tipo de
ubicaciones, no solo importa reducir costes, sino también limitar el impacto ambiental de la

actividad turistica y avanzar hacia un modelo energético mas responsable.

4.2 OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto es estudiar la viabilidad técnica y econdomica de una
instalacién fotovoltaica de autoconsumo para el Hotel Sesué, situado en el valle de

Benasque, en la provincia de Huesca.

El trabajo busca analizar si una instalacion solar fotovoltaica puede cubrir parte del consumo
eléctrico del hotel y reducir su dependencia de la red eléctrica, aprovechando el terreno
disponible en las proximidades del edificio. Para ello, se estudiara el recurso solar de la zona,

el perfil de consumo del hotel y distintas configuraciones posibles de la instalacion.

Para determinar cual de los escenarios estudiados resulta mas adecuado se estudia no solo la

energia producida sino ademads indicadores econémicos como el VAN y la TIR.
De forma mas concreta, los objetivos del proyecto son los siguientes:
e Analizar el consumo eléctrico del Hotel Sesué y su distribucion temporal.

e Estudiar el recurso solar disponible en la ubicacion del proyecto.
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o Disefiar una instalacion fotovoltaica de autoconsumo adaptada a las caracteristicas

del hotel y del terreno disponible.
o Simular distintos escenarios de instalacion mediante PVsyst.

e Comparar la produccidon energética, el autoconsumo y los excedentes de cada

escenario.
e Evaluar la viabilidad econémica de las alternativas planteadas.

e Seleccionar la configuracion mas interesante desde el punto de vista técnico y

econdmico.

4.3 METODOLOGIA

En primer lugar, se estudia el lugar de implantacion. Para ello, se analiza la ubicacion del
Hotel Sesué, el espacio disponible para la instalacion fotovoltaica y las condiciones
generales del entorno. Esta primera fase permite conocer las limitaciones fisicas del
proyecto, como la orientacion, la inclinacion posible de los modulos, las sombras cercanas

o la integracion de la instalacion en el terreno disponible.

A continuacion, se estudia el consumo eléctrico del hotel. Este paso es importante porque el
objetivo no es unicamente producir energia, sino adaptar la instalacién al consumo real del
edificio. Por ello, se trabaja con la demanda horaria, que permite identificar en qué
momentos del dia y del afio se concentra el consumo. Esta informacion sirve como base para
dimensionar la instalacion y estimar qué parte de la energia generada podra ser

autoconsumida directamente.

Después, se analiza el recurso solar de la zona. Para ello, se comparan distintas bases de
datos solares y meteoroldgicas, entre ellas PVGIS, SolarGIS, Meteonorm, NASA POWER
y NREL. A partir de esta comparaciéon se selecciona una combinacién de datos
representativa del emplazamiento, que se utiliza de forma homogénea en todas las

simulaciones.
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Una vez definidos el consumo y el recurso solar, se procede al disefio y simulacion de la
instalacion fotovoltaica mediante PVsyst. Esta herramienta se utiliza para modelar los
distintos escenarios de dimensionamiento, incorporando la configuracion de modulos e
inversor, la orientacion, la inclinacion, el perfil horario de consumo y las principales pérdidas
del sistema. Los resultados obtenidos se emplean posteriormente como base para la

comparacion energética y el andlisis economico.

Posteriormente, se simulan distintos escenarios de dimensionamiento. Cada escenario
corresponde a una configuracion diferente de la instalacion, variando el nimero de mddulos
fotovoltaicos instalados. Para cada caso se obtiene la produccion anual estimada, el
porcentaje de autoconsumo, los excedentes vertidos a red y otros indicadores energéticos

relevantes.

Con los resultados técnicos obtenidos, se realiza el analisis econémico. En esta parte se
calculan indicadores como el Valor Actual Neto, la Tasa Interna de Retorno y el periodo de

recuperacion de la inversion.

Finalmente, se comparan todos los escenarios estudiados. La eleccion de la alternativa mas
adecuada no se realiza Unicamente en funcién de la mayor produccion energética, sino
teniendo en cuenta la rentabilidad econdmica y el grado de aprovechamiento de la energia
generada. De esta forma, se selecciona la solucion que ofrece un mejor equilibrio entre

inversion, ahorro energético y viabilidad técnica.

4.4 PLANIFICACION Y ESTIMACION ECONOMICA

El desarrollo del proyecto se ha estructurado en una serie de fases consecutivas, desde la
recopilacion de datos iniciales hasta la seleccion final del escenario fotovoltaico mas
adecuado. Esta planificacion permite ordenar las tareas realizadas y vincular el disefio

técnico de la instalacion con su evaluacion econdmica.

Desde el punto de vista econémico, todo proyecto de ingenieria debe analizarse no solo

desde su viabilidad técnica, sino también desde su viabilidad economica. En este sentido,
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resulta necesario diferenciar entre la inversion inicial necesaria para ejecutar la instalacion y
los gastos recurrentes asociados a su funcionamiento, principalmente los costes de operacion
y mantenimiento. Esta distincién es habitual en la valoracién de proyectos energéticos,
donde la inversion corresponde al desembolso inicial en equipos, instalaciones y trabajos de

montaje, mientras que los gastos periddicos aparecen durante la vida Util del proyecto.

4.4.1 PLANIFICACION TEMPORAL DE LAS ACTIVIDADES

La planificacion temporal del proyecto se ha dividido en distintas fases de trabajo. En primer
lugar, se recopilaron los datos de consumo eléctrico del establecimiento y se analizé el
emplazamiento disponible para la instalacion fotovoltaica. Posteriormente, se estudiaron las
condiciones solares de la wubicacion y se definieron distintos escenarios de

dimensionamiento, variando el nimero de médulos instalados.

Una vez definidos los escenarios, se realizaron las simulaciones energéticas mediante
PVsyst, obteniendo la produccion anual esperada, el rendimiento de la instalacion y el grado
de aprovechamiento de la energia generada. Finalmente, los resultados técnicos se integraron
en un modelo econdémico desarrollado en Excel, con el objetivo de calcular los principales

indicadores de rentabilidad y seleccionar la alternativa mas adecuada.

Tabla 4: Planificacion temporal de las fases del proyecto

Fase | Actividad Duracién estimada
(semanas)

0 | Formacion previa en energia solar fotovoltaica, familiarizacion Septiembre-enero
con PVsyst y bases de datos de recurso solar y meteorologia

1 | Recopilacion de datos de consumo y caracteristicas del 2
emplazamiento

2 | Andlisis del recurso solar y definicion de hipotesis de disefio 2

3 | Simulacion energética de los escenarios mediante PVsyst 3

4 | Comparacion técnica de resultados y seleccion preliminar 1

5 | Desarrollo del anélisis econdémico en Excel 3

6 | Comparacion final de escenarios y seleccion de la solucion 1
optima

7 | Redaccidon de memoria, revision de resultados y elaboracion de 4
anexos

8 | Correccion final del documento y creacion de la presentacion 2
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Planificacion temporal del proyecto

Fase 0 Formacidn previa en energia solar FV, |
PVsyst y bases de datos

Fase 1 Recopilacién de datos de consumo | .
y caracteristicas del emplazamiento

Fase 2 Analisis del recurso solar e hipétesis |
de disefio

Fase 3 Simulacién energética de escenarios | -
mediante PVsyst

Fase 4 Comparacién técnica y seleccion | I
preliminar

Fase 5 Andlisis econdmico en Excel § -

Fase 6 Comparacién final y seleccién | I
de solucién éptima

Fase 7 Redaccién de memoria, revision |
de resultados y elaboracién de anexos

Fase 8 Correccion final del documento |
y creacion de la presentacién
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Nota: la Fase 0 recoge la formacién y familiarizacién previa; las fases 1 a 8 representan el desarrollo técnico, econémico, documental y expositivo del TFG.

llustracion 18: Diagrama de Gantt de la planificacion temporal del proyecto

En conjunto, el desarrollo del proyecto se estima en un periodo aproximado de 16 semanas
sin contar la parte de formacion. Esta planificacion incluye tanto las tareas técnicas de disefio

y simulacion como el analisis econdmico y la redaccion final de la memoria.

4.4.2 PLANIFICACION TEMPORAL DE EJECUCION Y PUESTA EN MARCHA

El plazo estimado para la ejecucion y puesta en servicio de la instalacion fotovoltaica se ha
calculado desde la presentacion del titulo habilitante municipal hasta la puesta en
funcionamiento del sistema. Al tratarse de una instalacion de autoconsumo de pequefia
potencia, con una potencia instalada de 7,2 kWp y conexion en baja tension, la tramitacion
administrativa es méas reducida que en instalaciones de mayor tamafno. Con caracter general,
las instalaciones de produccion de potencia no superior a 100 kW conectadas en baja tension

quedan excluidas del régimen de autorizacion administrativa previa y de construccion [45].

No obstante, antes del inicio de las obras debe tramitarse ante el Ayuntamiento de Sesu¢ el

titulo urbanistico correspondiente. Este puede consistir en una declaracion responsable o
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comunicacion previa, si la actuacion se considera obra menor, o en una licencia urbanistica,
si asi lo exige el Ayuntamiento en funcion de las caracteristicas concretas de la instalacion
[46][47][48]. En el primer caso, la actuacion puede iniciarse desde la presentacion completa
de la documentacion, mientras que, si se tramitase mediante licencia urbanistica, el plazo

maximo de resolucion previsto en la normativa urbanistica aragonesa es de tres meses [46].

Durante esta fase administrativa se prevé realizar de forma paralela el pedido de los
principales materiales: modulos fotovoltaicos, inversor, estructura de soporte, cableado,
protecciones eléctricas y elementos auxiliares. Para esta planificacion se considera un plazo
aproximado de dos semanas para la recepcion de materiales. Aunque la instalacién no
requiere transportes especiales, se introduce un margen adicional debido a las condiciones
de acceso al Valle de Benasque. El acceso principal a la zona se realiza a través del corredor
N-260/A-139, en un entorno de montafia con tramos sinuosos y limitaciones para el cruce
de vehiculos pesados en determinados puntos, especialmente en el entorno del Congosto de

Ventamillo [49].

Una vez disponible la documentacion municipal y recibidos los materiales, se estima un
plazo de ejecucion de entre una y dos semanas. Esta fase incluye el replanteo en campo, la
preparacion del terreno, el montaje de la estructura fija, la instalacion de los modulos, la
conexion del inversor, el tendido de cableado, la colocacion de protecciones y la
comprobacion inicial del sistema. Esta estimacion es coherente con la guia del Gobierno de
Aragén, que indica que la fase de instalacion de un sistema fotovoltaico se realiza en pocas
semanas [50]. Como referencia adicional, una instalacion fotovoltaica de autoconsumo de
46,44 kWp licitada en la provincia de Huesca contemplaba un plazo de ejecucion de 30 dias,
por lo que para una instalacion de 7,2 kWp resulta razonable considerar un plazo inferior

[51].

Finalizado el montaje, se prevé una fase de pruebas, verificacion y legalizacion de
aproximadamente una semana. En esta etapa se comprueba el correcto funcionamiento
eléctrico, se verifica la produccion inicial, se configura el inversor y se emite el Certificado
de Instalacion Eléctrica correspondiente. En instalaciones de baja tension de potencia

inferior o igual a 10 kW, la certificacion final se realiza mediante la presentacion del
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Certificado de Instalacion Eléctrica ante el 6rgano competente de la comunidad auténoma
[45]. Asimismo, para instalaciones de potencia inferior o igual a 100 kW ejecutadas al
amparo del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, la autorizacion de explotacion
queda asimilada, con cardcter general, al certificado de instalacion diligenciado por la

comunidad autéonoma [45].

En conjunto, se estima un plazo total aproximado de entre seis y ocho semanas desde la
presentacion del titulo habilitante municipal hasta la puesta en marcha de la instalacion,
siempre que la actuacion pueda tramitarse mediante declaracion responsable o comunicacion
previa y no existan retrasos en el suministro de equipos. Si el Ayuntamiento exigiera licencia
urbanistica ordinaria o se produjeran restricciones puntuales de acceso al valle, el plazo
podria ampliarse hasta aproximadamente diez o doce semanas, sin perjuicio del plazo

maximo legal de tres meses previsto para la resolucion de licencias urbanisticas.

Tabla 5: Resumen del tiempo estimado para la puesta en marcha del proyecto

Fase Duracién estimada
Tramitaciéon municipal y pedido de materiales 2-4 semanas

Transporte y recepcion de materiales Incluido en la fase anterior
Ejecucion de la instalacion 1-2 semanas

Pruebas, legalizacion y puesta en marcha 1 semana

Total estimado 6-8 semanas

Escenario conservador con licencia ordinaria/retrasos | 10-12 semanas

4.4.3 ESTIMACION ECONOMICA DE LA INSTALACION

La inversion inicial se ha calculado mediante un coste especifico de 1.680 €/kWp, aplicado
sobre la potencia pico. Este importe se considera una estimacion del coste de ejecucion de
la instalacion, incluyendo los principales conceptos necesarios para su puesta en marcha:
modulos fotovoltaicos, inversor, estructura soporte, cableado, protecciones eléctricas,
montaje, legalizacion y puesta en servicio. Se trata, por tanto, de una estimacion

simplificada, adecuada al nivel de definicion del presente proyecto.
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4.4.4 JUSTIFICACION DEL COSTE ESPECIFICO ADOPTADO

El valor de 1.680 €/kWp se ha adoptado como una hipdtesis conservadora, pero razonable
parauna instalacion de pequefia potencia. En instalaciones fotovoltaicas de reducido tamaio,
el coste especifico por kWp suele ser superior al de instalaciones de mayor potencia, ya que

determinados costes fijos se reparten entre una potencia instalada menor.

Como referencia de mercado, Habitissimo [12] sitta el precio de una instalacion fotovoltaica
de 6 kW entre 9.000 € y 11.000 €, lo que equivale aproximadamente a un rango de 1.500—
1.833 €/kWp. El valor adoptado en este proyecto, 10.080 € para 6,0 kWp, se sitiia dentro de

ese intervalo.

Ademas, el Informe Anual del Autoconsumo Fotovoltaico 2024 de APPA Renovables [13]
recoge una instalacion residencial de 4,7 kW con una inversion media de 6.364 €,
equivalente aproximadamente a 1.354 €/kW. Este valor es inferior al adoptado en el presente
proyecto, pero corresponde a una instalacion residencial media, mientras que el caso
estudiado se desarrolla en un establecimiento hotelero y se ha preferido emplear una

hipotesis mas conservadora.

Por tanto, el coste especifico de 1.680 €/kWp no se plantea como el valor minimo de
mercado, sino como una hipdtesis prudente que permite incorporar un margen de seguridad
frente a posibles variaciones de precio, particularidades del emplazamiento y costes

asociados a la ejecucion real de la instalacion.

En cualquier caso, el coste especifico de 1.680 €/kWp se ha utilizado como una hipétesis
homogénea para poder comparar econdémicamente los distintos escenarios de
dimensionamiento en igualdad de condiciones. Una vez seleccionada la alternativa mas
adecuada, se ha realizado un analisis econémico mas detallado y adaptado a las

caracteristicas concretas de la instalacion propuesta.

50



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
COMILLAS Gra

DO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

DEFINICION DEL TRABAJO

4.4.5 COSTES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Para los costes de operacion y mantenimiento se ha considerado un valor anual de 100 €/afio.
Este importe representa una estimacion simplificada para una instalacion fotovoltaica de
pequeiia potencia e incluye revisiones basicas, comprobaciones generales, supervision del
funcionamiento y limpieza puntual de los modulos. La justificacion detallada de esta

hipotesis se desarrolla posteriormente en el anélisis econémico.

4.4.6 CONCLUSION

En conclusion, la planificacion del proyecto permite estructurar de forma ordenada las
principales actividades necesarias para el disefio, simulacion, analisis econémico y redaccion
final de la instalacion fotovoltaica propuesta. El desarrollo completo se estima en un periodo
aproximado de 16 semanas, incluyendo la recopilacion de datos, el estudio del recurso solar,
la simulacion de escenarios mediante PVsyst, el andlisis economico en Excel y la

elaboracion de la memoria.

Desde el punto de vista econdmico, la inversion inicial es 1.680 €/kWp. Este valor se
considera una hipdtesis conservadora y razonable para una instalacion de pequena potencia,
al incluir de forma agregada los principales costes asociados a equipos, estructura, montaje,
protecciones, legalizacion y puesta en marcha. Asimismo, se ha considerado un coste anual
de operacion y mantenimiento de 100 €/afio. Con ello, la estimacién econdémica queda
integrada dentro del andlisis de rentabilidad desarrollado posteriormente, permitiendo
valorar la viabilidad del proyecto de forma coherente con sus caracteristicas técnicas y

econdmicas.
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Capitulo 5. DISENO Y MODELADO DE LA

INSTALACION FOTOVOLTAICA

A lo largo de este capitulo se desarrolla la explicacion técnica del estudio de autoconsumo,
partiendo de la ubicacion del hotel, el perfil horario de consumo considerado y la simulacion

energética realizada mediante PVsyst.

5.1 ANALISIS DEL SISTEMA

En este apartado se describen las condiciones de partida utilizadas para disefiar la instalacion

fotovoltaica y el consumo del hotel.

La localizacion del Hotel Sesué y la zona prevista para la implantacion fotovoltaica se han
descrito en el Capitulo 1. A partir de dicho emplazamiento, en este capitulo se analizan las
condiciones técnicas que condicionan el disefio de la instalacion: consumo eléctrico, recurso

solar disponible, orientacion, inclinacion, sombras, horizonte y configuracion de los equipos.

La instalacion se plantea como un sistema fotovoltaico de autoconsumo conectado a red,
ubicado sobre estructura fija en suelo. Esta solucién permite evitar la instalacion sobre
cubierta y facilita la definicion de una disposiciéon homogénea de los mddulos, adaptada al

terreno disponible y a las condiciones solares del emplazamiento.
5.1.1 CONDICIONANTES DEL ENTORNO

El principal condicionante del lugar es su ubicacion en un valle de montafia. Esta situacion
afecta a la radiacion solar disponible, ya que el relieve del entorno genera sombras que

reducen la radiacion en la zona.

Por este motivo, en la simulacion se ha considerado tanto el horizonte lejano, asociado al

relieve del valle, como las sombras cercanas producidas por elementos proximos a la zona
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de instalacion. Estos factores son importantes para obtener una estimacion mas realista de la

produccion fotovoltaica.

La instalacion se disefia sobre estructura fija en suelo, con una orientacién sur,
correspondiente a un azimut de 0°, y una inclinacion de 40°. Ademas, se emplean modulos
bifaciales, por lo que también se considera el posible aprovechamiento de la radiacion

reflejada en la parte posterior del modulo.

5.1.2 ANALISIS DEL CONSUMO ELECTRICO

Para el disefio de la instalacion fotovoltaica se ha utilizado una serie de consumo horario del
hotel durante un afio completo, formada por 8.760 registros. Cada valor representa la energia
consumida por el establecimiento en una hora determinada, expresada en kWh. Esta
informacion resulta especialmente importante en una instalacion de autoconsumo, ya que no
solo interesa conocer el consumo anual total, sino también cuidndo se produce dicho

consumeo.

El consumo anual considerado para el Hotel Sesué es de aproximadamente 34.963 kWh/afio.
Al tratarse de un hotel, la demanda eléctrica no es completamente uniforme a lo largo del
afo, sino que varia en funcioén de la ocupacion, la época del afio y el uso de los distintos
servicios del edificio. Esta variabilidad hace necesario analizar tanto la distribuciéon mensual
del consumo como el perfil horario, ya que ambos condicionan el grado de aprovechamiento

de la energia fotovoltaica generada.

La siguiente ilustracion muestra la distribuciéon mensual del consumo eléctrico del hotel.
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Tlustracion 19: Consumo eléctrico mensual del hotel medido en kWh/mes

A partir de los datos horarios se ha obtenido el consumo mensual recogido en la siguiente

tabla.

Tabla 6: Consumo eléctrico mensual del Hotel Sesué

Mes Consumo (kWh) | Peso sobre el consumo anual (%)
Enero 3.063,0 8,76
Febrero 3.058,0 8,75
Marzo 3.058,0 8,75
Abril 3.161,0 9,04
Mayo 2.656,0 7,60
Junio 2.971,0 8,50
Julio 2.332,0 6,67
Agosto 3.597,0 10,29
Septiembre 4.401,0 12,59
Octubre 1.920,0 5,49
Noviembre 1.399,0 4,00
Diciembre 3.347,0 9,57
Total 34.963,0 100,00

La distribucién mensual muestra que el consumo no se reparte de manera uniforme durante
el afio. Los mayores consumos se registran en septiembre, agosto y diciembre, mientras que

los valores mas bajos aparecen en noviembre, octubre y julio. Esta evolucion refleja el
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caracter turistico del establecimiento y la influencia de la ocupacion sobre la demanda

eléctrica del hotel.

Ademas del consumo mensual, se ha analizado el comportamiento horario de la demanda.
Este analisis es especialmente relevante en autoconsumo fotovoltaico, ya que la produccion
solar se concentra en las horas centrales del dia. Por tanto, cuanto mayor sea la coincidencia
entre la generacion fotovoltaica y el consumo del hotel, mayor serd la energia autoconsumida

directamente y menor la energia vertida a la red.

2500.0
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1000.0
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0.0 I I I I I I I
S & S S S Q_QQ %.Qo

Hora del dia

Consumo en kWh

Mlustracion 20: Consumo eléctrico anual acumulado por hora del dia

Del anélisis horario se observa una demanda reducida durante las primeras horas del dia. A
partir de las siete de la mafana, el consumo aumenta y se mantiene en valores mas elevados
durante buena parte del dia, coincidiendo parcialmente con las horas de produccion
fotovoltaica. Esta coincidencia favorece el autoconsumo instantdneo, aunque en los

escenarios de mayor potencia puede producirse energia excedentaria en determinadas horas

si la generacion supera la demanda del hotel.

Como resumen del perfil de consumo utilizado en la simulacion, se obtienen los siguientes

indicadores principales:

Tabla 7: Indicadores principales del perfil horario de consumo del Hotel Sesué
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Indicador Valor
Consumo anual considerado (kWh/aiio) 34.963
Consumo medio horario equivalente (kWh/h) 3,99
Consumo horario maximo (kWh) 13,4
Consumo horario minimo (kWh) 0,5
Mes de mayor consumo Septiembre
Mes de menor consumo Noviembre

Este analisis permite dimensionar la instalacion de forma mas ajustada. Una instalacion
demasiado pequena reduciria poco el consumo comprado de la red, mientras que una
instalacion excesivamente grande podria generar mas excedentes de los deseados. Por este
motivo, en los apartados posteriores se analizan distintos escenarios de potencia instalada,
manteniendo siempre el mismo perfil horario de consumo para que la comparacioén entre

alternativas sea homogénea.

5.2 ESTUDIO DEL RECURSO SOLAR Y DATOS METEOROLOGICOS

El recurso solar y las condiciones meteoroldgicas son datos fundamentales para la
simulacion fotovoltaica. En este proyecto se han revisado distintas bases de datos disponibles
para seleccionar valores representativos del emplazamiento del Hotel Sesu¢. Ademas, se ha
contactado con SolarGIS, cuya base de datos es privada, con el objetivo de contrastar los

valores disponibles y seleccionar una combinacidn coherente para la simulacion.

Los datos finalmente elegidos se introducen en PVsyst y se mantienen constantes en todos
los escenarios simulados. De esta forma, las diferencias entre alternativas se deben al tamafo

de la instalacién y no a cambios en las condiciones climaticas consideradas.

5.2.1 COMPARACION DE BASES DE DATOS

Para la simulacion energética de la instalacion fotovoltaica resulta necesario disponer de una
base meteorologica representativa del emplazamiento. En este proyecto se han comparado
distintas fuentes de datos con el objetivo de seleccionar valores coherentes para el Hotel
Sesué y evitar que los resultados de produccion dependan de una tinica base sin contraste

previo.
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La comparacion se centré en las variables mas relevantes para la simulacién en PVsyst:

irradiacién global horizontal, irradiacion difusa horizontal, temperatura ambiente y
velocidad del viento. La irradiacion condiciona directamente la energia disponible sobre el
plano de los moédulos, mientras que la temperatura y el viento influyen en la temperatura de

operacion de las células y, por tanto, en el rendimiento final de la instalacion.

Comparaciéon GHI
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llustracion 21: Comparacion GHI para cada una de las bases de datos
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Mlustracion 22: Comparacion DHI para cada una de las bases de datos

5.2.1.1 Criterios de comparacion

La comparacion de bases de datos se realizd con el objetivo de seleccionar unos valores
meteorologicos representativos y prudentes. No se busco escoger los datos mas favorables
para maximizar artificialmente la produccion fotovoltaica, sino trabajar con una
combinacion de valores coherente con las condiciones reales del valle y suficientemente

conservadora para evitar una estimacion excesivamente optimista de la instalacion.

Para ello, se revisaron los valores mensuales de irradiacion, temperatura ambiente y
velocidad del viento proporcionados por distintas fuentes. Posteriormente, los datos se
organizaron en Excel para comparar su orden de magnitud, detectar posibles desviaciones
entre bases y seleccionar aquellos valores que resultaban mas razonables para la simulacion

en PVsyst.
5.2.1.2 PVGIS

PVGIS es una herramienta desarrollada por el Joint Research Centre de la Comision Europea
para estimar el recurso solar y la produccion fotovoltaica en una ubicacion determinada.

Permite obtener datos de irradiacion, temperatura y produccion estimada a partir de
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coordenadas geograficas, y es especialmente util en estudios preliminares de instalaciones
fotovoltaicas en Europa. La version actual de PVGIS permite trabajar con distintas bases de
datos solares y meteorologicas, y en PVGIS 5.3 se amplid la cobertura temporal de los datos

solares y meteoroldgicos hasta 2023 [19].

Los datos se obtuvieron introduciendo las coordenadas del Hotel Sesué en la herramienta
web y descargando la serie mensual disponible. La base proporcionaba, para cada mes y afio
del periodo analizado, la irradiacion global sobre plano horizontal H(h) m, el coeficiente Kd
y la temperatura media a 2 m T2m. A partir de estos datos, se calculd un aflo meteorologico
representativo mediante el promedio mensual de los valores disponibles entre 2005 y 2023.
La variable H(h) m se tomé como irradiacion global horizontal, expresada en kWh/m?-mes.
Para obtener la irradiacion difusa horizontal, se multiplicé la irradiacion global mensual por
el coeficiente Kd, que representa la relacion entre la irradiacion difusa y la global.
Finalmente, los valores mensuales obtenidos se sumaron para calcular los totales anuales de

GHI y DHI, que fueron los datos incorporados a la comparacion de bases meteoroldgicas.

Tabla 8: Tratamiento de los datos meteorologicos obtenidos de PVGIS para el emplazamiento del Hotel

Sesué

PVGIS

GHI DHI

(KkWh/m?) | (kWh/m?) | T (°C)
Enero 63,09 23,97 -1,21
Febrero 85,03 30,61 -0,88
Marzo 131,71 46,10 1,91
Abril 157,92 55,27 5,38
Mayo 191,30 63,13 9,81
Junio 198,77 61,62 14,63
Julio 211,71 55,04 17,61
Agosto 182,61 47,48 16,61
Septiembre | 135,50 40,65 12,97
Octubre 96,59 30,91 8,87
Noviembre 63,88 24,27 2,44
Diciembre 55,91 20,69 -0,06
Total
anual /
promedio 1574,02 499,75 7,34
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5.2.1.3 SolarGIS

SolarGIS es una base de datos especializada en recurso solar y datos meteorologicos para
proyectos fotovoltaicos. Ofrece informacion de irradiacidon y variables meteorologicas, y
esta orientada a estudios profesionales de evaluacion del recurso solar, disefio de plantas y
analisis de produccion. Segun la documentacion de SolarGIS, los datos solares,
meteoroldgicos y ambientales son esenciales para evaluar la idoneidad de un emplazamiento,

la generacion esperada y el comportamiento de una instalacion fotovoltaica [20].

La informacioén se obtuvo en formato horario, con valores asociados al mes correspondiente
y a las variables GHI, DIF, TEMP y WS. A diferencia de PVGIS, que proporcionaba
directamente valores mensuales, en este caso fue necesario realizar un tratamiento previo en
Excel para obtener datos comparables con el resto de las bases. Para ello, se agruparon los
registros por mes y se calcularon los valores mensuales de cada variable. En el caso de la
irradiacion global horizontal y de la irradiacion difusa, los valores horarios se agregaron para
obtener la energia mensual en kWh/m?. En cambio, para la temperatura ambiente y la
velocidad del viento se calcul6 el promedio mensual, ya que se trata de magnitudes medias
y no acumulativas. Finalmente, estos resultados se utilizaron para comparar SolarGIS con el

resto de las fuentes disponibles.

Tabla 9: Tratamiento de los datos meteorologicos horarios obtenidos de SolarGIS para el emplazamiento

del Hotel Sesué

SolarGIS

GHI DHI

(KkWh/m?) | (kWh/m?) | T (°C) v (m/s)
Enero 87,15 29,33 2,98 1,29
Febrero 130,61 41,14 4,77 1,43
Marzo 178,17 62,35 6,08 1,79
Abril 211,61 81,25 8,61 1,93
Mayo 245,87 101,31 13,80 1,63
Junio 282,49 101,42 17,07 1,48
Julio 296,73 92,19 21,63 1,28
Agosto 252,67 89,64 20,15 1,63
Septiembre | 194,12 69,84 17,04 1,21
Octubre 133,66 49,30 13,59 1,07
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Noviembre 90,79 35,20 6,98 1,61

Diciembre 74,56 25,93 2,65 1,53

Total

anual /

promedio 2178,45 778,89 11,28 1,49
5.2.1.4 Meteonorm

Meteonorm es una base de datos meteorologica ampliamente utilizada en simulaciones
energéticas y fotovoltaicas. Genera afios meteorologicos tipicos, o TMY (Typical
Meteorological Year), a partir de datos histdricos, interpolaciones climaticas, estaciones

meteorologicas, informacion satelital y datos de reanalisis.

En este caso, Meteonorm se utilizd como fuente de contraste frente al resto de bases
consultadas. A diferencia del resto de bases, no fue necesario realizar un tratamiento
detallado de series anuales, ya que la herramienta proporciona directamente valores
meteorologicos mensuales representativos para la ubicacion seleccionada [21]. Por tanto, los
datos obtenidos se incorporaron a la comparacién como valores ya tratados, con el objetivo

de comprobar su coherencia respecto a PVGIS, SolarGIS, NASA y NREL.

Tabla 10: Datos meteorologicos mensuales obtenidos de Meteonorm para el emplazamiento del Hotel Sesué

METEONORM

GHI DHI

(kWh/m?) | (kWh/m?) [T (°C) |v (m/s)
Enero 63 24 4,7 2,9
Febrero 85 26 5,4 3,2
Marzo 137 41 8,5 3,2
Abril 160 61 11 3,1
Mayo 195 74 14,2 2,9
Junio 213 74 18,6 2,8
Julio 231 61 20,3 3
Agosto 202 55 20,4 2,7
Septiembre 149 44 17,3 2,5
Octubre 107 38 13,6 2,6
Noviembre 66 21 8,2 2,8
Diciembre 58 20 52 2,7
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1666 539 12,28 2,87

Total anual /
promedio

5.2.1.5 NASA

NASA POWER es una base de datos abierta que proporciona informacioén solar y
meteoroldgica para aplicaciones energéticas [22]. En este proyecto se accedio a la
herramienta NASA POWER Data Access Viewer, introduciendo las coordenadas del Hotel
Sesué. La descarga realizada correspondia a datos mensuales y anuales en resolucion nativa
para el periodo 1981-2025, aunque la variable de irradiacion solar disponible en la serie
comienza en 1984. La propia descarga identifica la ubicacion empleada, con latitud 42,5509
y longitud 0,4698, e incluye la elevacion media del area de calculo procedente de MERRA-
2.

Las variables descargadas fueron ALLSKY SFC SW DWN, correspondiente a la
irradiacion global horizontal diaria en condiciones de cielo real, T2M, temperatura a 2 m, y
WS2M, velocidad del viento a 2 m. En este caso, NASA POWER proporcionaba la
irradiaciéon en kWh/m?/dia, por lo que fue necesario convertirla a valores mensuales
multiplicando cada valor medio diario por el nimero de dias del mes correspondiente. En
cambio, la temperatura y la velocidad del viento se trataron como valores medios mensuales,

sin agregacion acumulativa.

Tabla 11: Tratamiento de los datos meteorologicos obtenidos de NASA POWER para el emplazamiento del

Hotel Sesué

NASA

GHI T (°C) v (m/s)

(kWh/m?)
Enero 56 -1,21 2,30
Febrero 74 -0,40 2,41
Marzo 117 2,33 2,56
Abril 144 4,87 2,51
Mayo 172,24 9,03 2,22
Junio 186,86 13,72 1,94
Julio 204,36 16,57 1,85
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Agosto 180,22 16,32 1,73
Septiembre 135,89 12,39 1,79
Octubre 95,85 8,15 2,01
Noviembre 62,21 2,74 2,22
Diciembre 51,47 0,01 2,15
Totalanual = 10 ¢4 7,04 2,14
/ promedio

5.2.1.6 NREL

NREL dispone de bases de datos solares y meteoroldgicas que proporciona informacion de
irradiancia solar y variables meteoroldgicas para estudios energéticos. Segun la
documentacién de NREL, la NSRDB incluye variables como GHI, DNI, DHI, temperatura
del aire, presion atmosférica, humedad relativa, direccion y velocidad del viento, entre otras

[23].

Los datos descargados para el emplazamiento incluian los afios 2017, 2018 y 2019. Se

calcul6 el promedio mensual que fue el valor usado para la comparacion.

Tabla 12: Tratamiento de los datos meteorologicos obtenidos de NREL para el emplazamiento del Hotel

Sesué

NREL

GHI DHI

(KWh/m?) (kWh/m?») |T (°C) v (m/s)
Enero 73,72 27,16 0,75 2,57
Febrero 116,31 40,00 1,94 2,18
Marzo 174,00 60,02 4,09 2,43
Abril 210,57 84,89 6,26 2,09
Mayo 250,56 106,44 8,37 2,08
Junio 277,86 102,23 11,95 1,71
Julio 286,64 90,29 13,42 1,67
Agosto 241,30 85,07 13,15 1,59
Septiembre 186,62 66,66 10,68 1,59
Octubre 127,02 40,19 7,97 1,94
Noviembre 80,56 30,27 3,60 2,08
Diciembre 63,69 23,54 2,99 2,05
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Total
anual /
promedio 2088.85 756.75 7.10 2.00

5.2.2 DATOS METEOROLOGICOS SELECCIONADOS

Tras comparar las distintas fuentes disponibles, se seleccionaron los datos meteoroldgicos
que se consideraron mas adecuados para la simulacion. Para la radiacion global horizontal y
la radiacion difusa se emplearon datos de PVGIS. Para la temperatura ambiente se utilizaron

datos de SolarGIS, mientras que para la velocidad del viento se tomaron datos de NREL.

La seleccion final se resume en la siguiente tabla:

Tabla 13: Datos meteorologicos mensuales seleccionados para la simulacion en PVsyst

Eleccion final

PVGIS SolarGIS | NREL

GHI DHI

(kWh/m?) | («k"Wh/m?) |T (°C) v (m/s)
Enero 63,09 23,97 2,98 2,57
Febrero 85,03 30,61 4,77 2,18
Marzo 131,71 46,10 6,08 2,43
Abril 157,92 55,27 8,61 2,09
Mayo 191,30 63,13 13,80 2,08
Junio 198,77 61,62 17,07 1,71
Julio 211,71 55,04 21,63 1,67
Agosto 182,61 47,48 20,15 1,59
Septiembre 135,50 40,65 17,04 1,59
Octubre 96,59 30,91 13,59 1,94
Noviembre 63,88 24,27 6,98 2,08
Diciembre 55,91 20,69 2,65 2,05
Total anual /
promedio 1574,02 499,75 11,28 2,00

Esta combinacion se utilizo en todos los escenarios simulados en PVsyst. De esta manera,

se mantiene un criterio comun para las tres alternativas de dimensionamiento analizadas y
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se evita que los resultados dependan de utilizar distintas fuentes meteorologicas en cada

Ccaso.

5.3 DISENO DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

Una vez analizados el emplazamiento, el consumo eléctrico y los datos meteoroldgicos, se
define el disefio general de la instalacion fotovoltaica. En este apartado se describen el tipo
de sistema planteado, la ubicacion de los médulos, los pardmetros principales de orientacion

e inclinacion y los equipos seleccionados para los distintos escenarios de simulacion.

5.3.1 TIPO DE INSTALACION

La instalacion planteada es un sistema fotovoltaico de autoconsumo conectado a red,
destinado a cubrir parte de la demanda eléctrica del Hotel Sesué. La energia producida por
los modulos se consumiria directamente en el propio hotel siempre que exista demanda en

€se momento.

En los momentos en los que la produccion fotovoltaica sea inferior al consumo del hotel, la
energia restante se tomara de la red eléctrica. En cambio, cuando la produccién sea superior
al consumo instantaneo, podran generarse excedentes. Estos excedentes se tienen en cuenta

en la simulacion y en el analisis posterior de resultados.

No se considera almacenamiento mediante baterias. Por tanto, el funcionamiento del sistema
depende de la coincidencia entre la generacion solar y el consumo eléctrico del hotel. Esta
es una de las razones por las que se trabaja con datos horarios de consumo y se comparan

varios tamafios de instalacion.

La instalacion se plantea sobre estructura fija en suelo, al existir una pradera proxima al hotel

que permite ubicar los mddulos sin necesidad de intervenir sobre la cubierta del edificio.
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5.3.2 ORIENTACION, INCLINACION Y TIPO DE MODULO

La instalacion se disefia con una orientacion sur, correspondiente a un azimut de 0°, y una
inclinacion de 40°. Esta configuracion busca aprovechar al maximo el recurso solar

disponible en la ubicacion del proyecto.

® Gestién de orientaciones = O X

PVsyst utiliza las orientadiones para calcular el factor de transposicién.

Cada orientacién debe estar vinculada al menos a un subconjunto de la parte sistema. L » .
iAl definir una escena 3D, las reas 3D de cada orientacién deben coincidir con las definidas en el sistemal O Afiadir orientacidn @
¥ Orientacién #1 - Fijo, Incl. 40.0°, Azim. 0.0° @ Estatus: OK
Tipo de campo —MNombrs —Area del médul
T - = = Sistema 37 m2 14 médulo:
lPIano inclinado fijo l |Fio, Ind. 40.0¢, Azm. 0.0° | -
Escena 3D 37 m2 14 médulos
—Parémetros del campo————————————————
e = : o
Indinacién del plano 200 |* ° Inclinacion 40.0° Azimut 0
Angulo de indinacién base 0.0 o / Oeste Este

—Optimizacién rapida (segiin modelo de cielo d jado)
—Optimizacidn con respecto a——————————— @ 1

@® Rendimiento anual
O 121 B 12 .
() Verano (abr-sept) / P

O Invierno (oct-mar,

¥ ‘ 4 1ol i T \
Irradiacién incidente anual———————

Factor de transposicién FT 1.25 0.8 FTranDos.: 1.25 T 08 5
5o . Pérdida/opt.= 0.0%
Pérdida con respecto al dptimo 0.0% | I 1 1 1 1

0.
Global en el plano colector 1965 kWwh/m2 0 90 -90 60 -30 0 30 60 90
Orientacion del plano

30 60
Inclinacion del plano

Tlustracion 23: Configuracion geométrica de los modulos en PVsyst

La estructura considerada es fija, por lo que los médulos mantienen la misma orientacion e
inclinacion durante todo el afio. Se trata de una solucion sencilla y habitual en instalaciones

de autoconsumo, con menor complejidad técnica que otros sistemas con seguimiento solar.

Los modulos seleccionados son bifaciales, de silicio monocristalino, con una potencia
nominal unitaria de 600 Wp. En concreto, se considera el modelo JA Solar JAM72D40
600/LB, cuya ficha técnica se incluye en el Anexo II. Este tipo de modulo permite
aprovechar no solo la radiacion recibida en la cara frontal, sino también parte de la radiacion
reflejada que llega a la cara posterior. Al tratarse de una instalacién en suelo, esta

caracteristica puede aportar una mejora en la produccion respecto a un modulo monofacial.
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Segun la documentacion técnica del fabricante, el modulo JA Solar JAM72D40 LB

corresponde a un mddulo bifacial de doble vidrio con células tipo n. La garantia de potencia
indicada por el fabricante contempla una degradacion del 1 % durante el primer afio y una
degradacion lineal anual del 0,4 % durante un periodo de 30 afios. Ademas, el fabricante
indica una garantia de producto de 12 afios y una garantia lineal de potencia de 30 afios.
Estos valores se han tenido en cuenta en la proyeccion energética a largo plazo incluida en

el analisis de resultados.

De acuerdo con la ficha técnica del fabricante, el modulo presenta una potencia méxima,
Prax, de 600 Wp en condiciones estandar de medida, STC. Sus principales parametros
eléctricos son: tension en circuito abierto, V, ., de 52,40 V; corriente de cortocircuito, I, de
14,48 A; tension en el punto de méaxima potencia, V., de 43,76 V; y corriente en el punto
de maxima potencia, Ly, de 13,71 A. La eficiencia del modulo es del 22,7 % y la tolerancia

de potencia indicada por el fabricante es de 0/+3 %.

Desde el punto de vista constructivo, el médulo tiene unas dimensiones de 2333 x 1134 x
30 mm y un peso de 32,5 kg. Estd formado por 144 células monocristalinas, con
configuracion 6 x 24, y dispone de caja de conexiones con grado de proteccion IP68.
Ademas, la ficha técnica indica una tension maxima del sistema de 1500 V DC, un rango de
temperatura de operacion de -40 °C a +85 °C, una carga estatica maxima frontal de 5400 Pa

y una carga estatica maxima posterior de 2400 Pa.

Al tratarse de un médulo bifacial, la ficha técnica también recoge el comportamiento con
una relacion de irradiacion posterior/frontal del 10 %. En ese caso, la potencia maxima
equivalente aumenta hasta 648 W, con una corriente de cortocircuito de 15,64 A y una
corriente en el punto de maxima potencia de 14,81 A. No obstante, para definir la potencia

nominal del mddulo se toma como referencia el valor en STC, es decir, 600 Wp.
5.3.3 INVERSOR SELECCIONADO

Para analizar el comportamiento de la instalacion se han definido tres escenarios de

dimensionamiento, variando el nimero de modulos instalados. En todos los casos se utilizan
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modulos de 600 Wp, por lo que la potencia total de cada escenario depende directamente del

numero de paneles.

Cada escenario se ha asociado a un inversor Huawei adaptado a la potencia fotovoltaica
instalada. De esta forma, se consigue una configuracion coherente para cada tamafio de
instalacién y se evita analizar los escenarios con una configuracion eléctrica poco

representativa.

El escenario de 10 modulos representa la alternativa de menor tamafio dentro de las
configuraciones estudiadas, con menor potencia instalada, menor inversién inicial y
previsiblemente un volumen reducido de excedentes. El escenario de 12 modulos se plantea
como una alternativa intermedia, aumentando la produccion fotovoltaica sin llegar al mayor
tamafio analizado. Por tltimo, el escenario de 14 modulos representa la opcion de mayor
potencia, permitiendo alcanzar una mayor generacion anual, aunque también puede
incrementar los excedentes si la produccion solar no coincide con el consumo horario del

hotel.

El escenario escogido, de 12 mddulos, se asocia al inversor Huawei SUN2000-6KTL-M1,
con una potencia nominal de salida en corriente alterna de 6,0 kW. El inversor dispone de
dos seguidores del punto de maxima potencia, MPPT, lo que permite optimizar el
funcionamiento eléctrico de los modulos conectados. Seglin su ficha técnica, admite una
tension maxima de entrada de 1100 V, un rango de tension de operacion de 140-980 V, una
tension de arranque de 200 V y una tension nominal de entrada de 600 V. La corriente
maxima de entrada por MPPT es de 13,5 A y la corriente maxima de cortocircuito admisible
es de 19,5 A. En salida, presenta una potencia aparente maxima de 6,6 kVA y una corriente

maxima de salida de 10,1 A.

La relacion entre la potencia fotovoltaica instalada y la potencia nominal del inversor en el

escenario seleccionado es:

7,2 kWp _

6,0 kW 1,20
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Equipo Parametro Simbolo Valor
Médulo FV Modelo — JA Solar JAM72D40 600/LB
Moédulo FV Tipo de célula — Monocristalina
Médulo FV Potencia nominal Pax 600 Wp
Médulo FV Tensidn en circuito abierto Ve 52,40 V
Moédulo FV Corriente de cortocircuito s 14,48 A
Moédulo FV | Tension en punto de maxima potencia Vinp 43,76 V
Moédulo FV | Corriente en punto de maxima potencia Inp 13,71 A
Médulo FV Eficiencia n 22,7 %
Médulo FV Dimensiones — 2333 x 1134 x 30 mm
Moédulo FV Peso — 32,5kg
Moédulo FV Numero de células — 144
Modulo FV Tension maxima del sistema — 1500 V DC
Moédulo FV | Grado de proteccién caja de conexiones — 1P68

Inversor Modelo — Huawei SUN2000-6KTL-

Ml

Inversor Potencia nominal CA Py 6,0 kW

Inversor Potencia aparente maxima — 6,6 kKVA

Inversor Numero de MPPT — 2

Inversor Tensién maxima de entrada — 1100 V

Inversor Rango de tension de operacion — 140-980 V

Inversor Tension de arranque — 200 V

Inversor Corriente maxima de entrada por — 13,5A

MPPT
Inversor Corriente maxima de cortocircuito — 19,5 A
Inversor Corriente maxima de salida — 10,1 A

5.3.4 CONFIGURACION ELECTRICA DE LA INSTALACION

La instalacion fotovoltaica esta formada por médulos monocristalinos bifaciales de 600 Wp

conectados eléctricamente para alcanzar una potencia nominal total de 7,2 kWp.

Los modulos se conectan entre si formando cadenas o strings. En una conexion en serie, la
tension de cada mddulo se suma a la de los restantes mientras que la intensidad permanece
constante. Esta configuracion permite alcanzar los niveles de tension requeridos para el
correcto funcionamiento del inversor y reducir las pérdidas asociadas al transporte de energia

en corriente continua.

La energia generada por los modulos es conducida hasta el inversor mediante cableado de

corriente continua. El inversor constituye el elemento encargado de transformar la corriente
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continua producida por el generador fotovoltaico en corriente alterna compatible con la red

eléctrica interior del hotel.

Subconjunto IGenerador v “I AB [ () Afiadir ﬂ ’ 1 Eliminar | 9
—Seleccione la orientacio Ayuda de pre-dimensionamiento
Orientacdidn Fijo, Incl. 40.0°, Azim. 0.0° @ sin dimensionamiento Potencia planeada O kwp 9
o drea disponible O D m?
—Seleccione el médulo FV
IDisponibIe ahora | Filtro |Todos los médulos F s Médulo bifacial I Sistema bifadal
JA Solar | 600 Wp 37V Si-mono JAM72-D40-600-LB Desde 2025 Datasheets 2025 I Ql Abrir

[[) Usar optimizador
Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 38.7 V
Voc (-10°C) 56.9 V

—Seleccione el inversor

—— — 50 Hz
Disponible ahora | Voltaje de salida 400 V Tri 50Hz 60 Hz
lHuawei Technologies I IB.O kW 140-980V TL 50/60 Hz  SUN2000-8KTL-M1-400V Desde 2022 I { Q Abrir
NUOm. de inversores X Voltaje de funcionamiento: 140-980 V  Poder global inversor 8.0 kWca
Voltaje méximo de entrada: 1100V  inversor con 2 MPPT

Reparto de potencia

9 @ Reparto de PNom en el inversor 3
en este inversor

O Entradas MPPT independientes

—Disefie el
—Niim. de médulos y cad Condiciones de operacion
Vmpp (60°C) 271 vV
v 210 v
Mdd. en serie Oentre 4y 19 0 ,/'::? %2;:) ;ég \;
Voc (-
NUm. cadenas X (7]
It 2
Perdida sobrecarga 0.0 % | [ Dimensionamiento irradl?;(lza)no 1:;)(:\:/"!
Proporcién Pnom 1.05 ImppSTC 29'0 " O Méx. endatos @ sTC
; Sc (7€) ' Potencia de funcionamiento max. 7.8 |
Num. de médulos 14 Area 37 m2 {en 1000 W/m? y 50°C)
Isc {(en STC) 29.0A
Potencia nom. conjunto (STC) 8.4 kWWp

5.3.4.1 Configuracion de strings e inversor

El generador fotovoltaico del escenario seleccionado estd compuesto por 12 méddulos de 600
Wp, alcanzando una potencia pico instalada de 7,2 kWp. Los moddulos se agrupan

eléctricamente en dos cadenas de seis modulos conectados en serie.

Cada cadena genera energia en corriente continua que es conducida hasta el inversor Huawei
SUN2000-6KTL-M1, encargado de transformar dicha energia en corriente alterna

compatible con la instalacion eléctrica del hotel y con la red de distribucion.

Para el dimensionamiento se ha utilizado la opcion de reparto de potencia nominal del

inversor disponible en PVsyst. Esta configuracion permite considerar la potencia total del
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equipo de forma conjunta, simplificando el andlisis cuando ambos MPPT trabajan bajo
condiciones de operaciéon similares y sin diferencias significativas de orientacién o

sombreado.

i Cenit

Marte

'\\:“:: <
LXéste 2Uf

Mlustracion 24: Disposicion de los modulos

5.3.4.2 Seguimiento MPPT

El inversor seleccionado dispone de dos seguidores MPPT (Maximum Power Point Tracker).
Estos dispositivos electronicos permiten localizar de forma continua el punto de

funcionamiento que proporciona la maxima potencia disponible en cada instante.

La tension y la corriente suministradas por los modulos varian a lo largo del dia debido a
cambios de irradiancia y temperatura. El sistema MPPT ajusta automdaticamente las
condiciones de operacion para extraer la méxima energia posible del generador fotovoltaico,

mejorando asi el rendimiento global de la instalacion.
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En la configuracion adoptada, las dos cadenas del generador se distribuyen mediante el
sistema de reparto de potencia nominal del inversor, manteniendo los parametros eléctricos

dentro de los limites de funcionamiento establecidos por el fabricante.

5.4 HERRAMIENTA DE SIMULACION EMPLEADA: PVSYST

PVsyst es un programa especializado en el disefio, simulacion y andlisis de sistemas
fotovoltaicos. Fue desarrollado originalmente en la Universidad de Ginebra por André
Mermoud y se ha consolidado como una herramienta de referencia para estimar la
produccion energética de instalaciones solares. En este proyecto se ha utilizado para modelar
los distintos escenarios de autoconsumo propuestos para el Hotel Sesué¢ y obtener una

prevision de su comportamiento energético.

El funcionamiento de PVsyst se basa en la definicion progresiva de los principales elementos
del sistema. En primer lugar, se introduce la localizacion del proyecto y los datos
meteorologicos asociados, principalmente irradiacion global horizontal, irradiacion difusa,
temperatura ambiente y velocidad del viento. A partir de estos valores, el programa calcula
la irradiacion incidente sobre el plano de los méddulos, teniendo en cuenta la orientacion, la

inclinacion y las condiciones del entorno.

Posteriormente, se define el sistema fotovoltaico, seleccionando los médulos, el inversor, la
potencia instalada, la configuracion eléctrica y el nimero de modulos considerados. En
instalaciones de autoconsumo, PVsyst permite ademas incorporar el perfil de consumo del
usuario, preferiblemente horario, para estimar qué parte de la energia generada se consume

directamente, qué parte se importa de la red y qué parte se vierte como excedente.

Uno de los aspectos mas relevantes de PVsyst es que permite incorporar de forma detallada
las pérdidas que aparecen en una instalacion fotovoltaica real. Estas pérdidas son necesarias
porque la energia finalmente generada no depende Unicamente de la radiacion solar
disponible, sino también de como se comportan los modulos, el inversor, el cableado y el

propio emplazamiento.
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En primer lugar, el programa considera pérdidas Opticas, relacionadas con la radiacién que

realmente alcanza la superficie util del modulo. Dentro de este grupo se incluyen las pérdidas
por horizonte, especialmente importantes en este proyecto por la ubicacion del hotel en un
valle de montaiia; las pérdidas por sombras cercanas, causadas por obstaculos proximos o
por la propia disposicion de los mddulos; las pérdidas por suciedad, debidas a la acumulacion
de polvo u otros depositos sobre el vidrio; y las pérdidas IAM, que tienen en cuenta que el

modulo no aprovecha igual la radiacion cuando esta incide con dngulos muy oblicuos.

En segundo lugar, PVsyst considera pérdidas asociadas al propio campo fotovoltaico. Entre
ellas se encuentran las pérdidas por temperatura, ya que el aumento de temperatura de las
células reduce la eficiencia del modulo; las pérdidas por calidad del médulo, que corrigen
posibles diferencias entre la potencia nominal indicada por el fabricante y el comportamiento
real; la degradacion inicial o LID, asociada a la pérdida de potencia que pueden experimentar
algunos mddulos durante sus primeras horas de exposicion; y las pérdidas por desajuste entre
modulos, debidas a que no todos los paneles trabajan exactamente con la misma corriente,

tension o rendimiento.

Ademas, el programa incorpora pérdidas eléctricas del sistema. En este grupo se incluyen
las pérdidas 6hmicas en corriente continua, producidas por la resistencia del cableado entre
los mddulos y el inversor, y las pérdidas asociadas al inversor, derivadas de la conversion de
corriente continua a corriente alterna. También pueden considerarse consumos auxiliares,
como los vinculados a equipos de monitorizacidon, comunicaciones o elementos de control,

en caso de que resulten significativos para la instalacion.

Tabla 14: Principales pérdidas que permite considerar PVsyst en una simulacion fotovoltaica

Tipo de pérdida Pérdidas incluidas Descripcion

Pérdidas épticas Horizonte, sombras Reducen la radiacion que llega
cercanas, suciedad, de forma efectiva al modulo.
IAM

Pérdidas térmicas Temperatura de célula | La eficiencia del moédulo

disminuye cuando aumenta la
temperatura de operacion.

Pérdidas del campo fotovoltaico Calidad del moédulo, Corrigen diferencias entre el
LID, desajuste entre comportamiento nominal e ideal
modulos del médulo y su funcionamiento

real.
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Pérdidas eléctricas en corriente Pérdidas 6hmicas en Se deben a la resistencia
continua cableado DC eléctrica de los conductores
entre modulos e inversor.
Pérdidas de conversion Rendimiento del Aparecen al transformar la
inversor corriente continua generada por
los médulos en corriente alterna.
Consumos auxiliares Monitorizacion, Consumos propios de equipos
comunicaciones, auxiliares de la instalacion, si
control resultan significativos.
Pérdidas por Indisponibilidad, Tienen en cuenta paradas del
disponibilidad/envejecimiento degradacion anual sistema y reduccion progresiva
de potencia con el tiempo.

En conjunto, la incorporacion de todas estas pérdidas permite pasar de una estimacion ideal
de produccién a una simulacién mas proxima al funcionamiento real del sistema. Por ello,
el diagrama de pérdidas generado por PVsyst resulta especialmente util, ya que muestra de
forma ordenada cémo se va reduciendo la energia desde la irradiacion inicial disponible

hasta la energia final generada, autoconsumida o vertida a la red.

En el presente trabajo, PVsyst se ha empleado para comparar tres escenarios de
dimensionamiento, manteniendo constantes la ubicacidon, los datos meteoroldgicos, la
orientacion, la inclinacion, el tipo de médulo, el perfil de consumo y los criterios de pérdidas.
Asi, las diferencias obtenidas entre escenarios se deben principalmente al nimero de
modulos instalados y a la potencia fotovoltaica total considerada. Los informes completos
generados por el programa se incluyen en el Anexo II, mientras que en el capitulo de

resultados se interpretan los principales indicadores energéticos obtenidos.

5.5 IMPLEMENTACION DEL MODELO EN PVSYST

Una vez descrita la herramienta de simulacion empleada, se presenta la forma en que el
modelo se ha implementado para el caso concreto del Hotel Sesué. Para ello, se introducen
en PVsyst las condiciones especificas del emplazamiento, el perfil horario de consumo, la
configuracion de modulos e inversor, el horizonte, las sombras cercanas, la bifacialidad y

las pérdidas consideradas.
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El objetivo de esta fase es obtener una estimacion homogénea de la produccion anual de

cada escenario y analizar el reparto de la energia entre autoconsumo, consumo de red y

excedentes.

5.5.1 MODELADO DEL HORIZONTE

El modelado del horizonte es especialmente importante en este proyecto, ya que el hotel se
encuentra en un valle de montana. En este tipo de emplazamientos, el relieve puede ocultar
el sol durante determinadas horas del dia, sobre todo cuando se encuentra bajo en el

horizonte.

En PVsyst se ha introducido el horizonte lejano para representar este efecto. De esta forma,
la simulacion no considera un entorno completamente despejado, sino que tiene en cuenta la

posible pérdida de radiacion causada por las montafias y elevaciones del entorno.

Este modelado permite obtener una estimacion mas realista de la produccion fotovoltaica,
especialmente en las primeras y ltimas horas del dia, asi como en los meses de menor altura

solar.
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Orientation #1

Fixed plane, Tilts/azimuths: 40°/ 0°

%0 T T T

122 [June '

2: 22 May and 23 July |
3: 20 Apr and 23 Aug
4: 20 Mar and 23 Sep
5: 21 Feb and 23 Oct |
6: 19 Jan and 22 Nov

5

7. 22 December

Sury Iseighe [“]

Azimuth [7]

Tlustracion 25: Perfil de horizonte considerado en PVsyst para el emplazamiento del Hotel Sesué

5.5.2 MODELADO DE LAS SOMBRAS CERCANAS

Ademas del horizonte lejano, también se han modelado las sombras cercanas que pueden
afectar a la instalacion. Estas sombras pueden estar producidas por elementos proximos a la
zona de implantacién, como edificios, arboles, desniveles u otros obstaculos del entorno

inmediato.

En una instalacion fotovoltaica, las sombras cercanas son relevantes porque pueden afectar
directamente a una parte de los mddulos y reducir la produccion del sistema. Por ello, se han
incorporado en PVsyst para que el calculo de energia generada tenga en cuenta estas posibles

pérdidas.

El modelado de sombras cercanas permite analizar como se comporta la instalacion en
distintas posiciones solares a lo largo del afio. Esto resulta util para comprobar si la ubicacion

elegida es adecuada y para evitar, en la medida de lo posible, zonas con pérdidas excesivas.
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5.5.3 BIFACIALIDAD

En la simulacion se ha considerado la bifacialidad de los moédulos seleccionados. Los
modulos bifaciales pueden generar energia no solo a partir de la radiacion recibida por la

cara frontal, sino también mediante la radiacion reflejada que llega a la cara posterior.

Este efecto se ha incluido porque la instalacion se plantea sobre estructura fija en suelo, en
una zona de pradera junto al hotel. En este tipo de configuracion, la parte posterior del

modulo puede recibir cierta radiacion reflejada por el terreno.

La ganancia bifacial depende de varios factores, como la altura de los mddulos, la separacion
entre filas, la inclinacion y la reflectancia del suelo. Esta consideracion permite que la
simulacion represente mejor el comportamiento de los mddulos seleccionados, ya que el
modelo tiene en cuenta tanto su produccion frontal como el posible aporte de la cara

posterior.

5.5.4 PERDIDAS CONSIDERADAS

Una vez descritos los tipos de pérdidas considerados por PVsyst, en este apartado se resumen
las pérdidas aplicadas al modelo del Hotel Sesué. Se han mantenido los mismos criterios en
los tres escenarios para que la comparacidon entre alternativas dependa Unicamente del

numero de modulos instalados y de la potencia fotovoltaica total.

En el caso concreto del proyecto, se han considerado pérdidas por temperatura, suciedad,
efecto IAM, calidad del modulo, desajuste, pérdidas 6hmicas, rendimiento del inversor,
horizonte y sombras cercanas. Las pérdidas por horizonte tienen especial importancia por la
ubicacion del hotel en un valle de montafa, mientras que las sombras cercanas permiten

representar los obstaculos proximos a la zona de instalacion.

Tabla 15: Pérdidas aplicadas en el modelo del Hotel Sesué

Tipo de pérdida Motivo por el que se considera

Temperatura La eficiencia del modulo disminuye cuando aumenta su temperatura
Suciedad La acumulacion de polvo reduce la radiacion que llega al panel

IAM Tiene en cuenta el angulo con el que la radiacion incide sobre el médulo
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Calidad del médulo | Ajusta la potencia real respecto a la potencia nominal

Desajuste Considera pequeiias diferencias de funcionamiento entre modulos
Pérdidas 6hmicas Representan pérdidas eléctricas en el cableado de corriente continua
Inversor Consideran el rendimiento de conversion de corriente continua a alterna
Horizonte Tiene en cuenta el efecto del relieve del valle

Sombras cercanas | Considera obstaculos proximos a la zona de instalacion

5.6 DEFINICION DE ESCENARIOS

Para evaluar el comportamiento de la instalacion se han definido tres escenarios de

dimensionamiento. En todos ellos se mantienen las mismas condiciones de partida:

ubicacion, datos meteorologicos, consumo horario, orientacion, inclinacion, tipo de modulo

y criterios de modelado en PVsyst.

La diferencia entre escenarios estd en el nimero de modulos instalados y, por tanto, en la

potencia fotovoltaica total. También se adapta el inversor a cada configuracion para que el

sistema sea coherente desde el punto de vista técnico.

Tabla 16: Escenarios de dimensionamiento fotovoltaico simulados

N.° Panel FV Pot. Pot. FV | Inv. Pot. Ratio
modulos unitaria | instalada nominal | FV/inv.
panel (kWp) inv.
(Wp) (kW)
10 JA Solar 600 6,0 Huawei SUN2000- 6,0 1,00
JAM72-D40- 6KTL-M1
600-LB
12 JA Solar 600 7,2 Huawei SUN2000- 6,0 1,20
JAM72-D40- 6KTL-M1
600-LB
14 JA Solar 600 8,4 Huawei SUN2000- 8,0 1,05
JAM72-D40- 8KTL-M1-400V
600-LB

Estos tres escenarios permiten estudiar como afecta el aumento de potencia a la produccion

fotovoltaica, al autoconsumo, a los excedentes y a la rentabilidad econdémica del proyecto.
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5.6.1 ESCENARIO DE 10 MODULOS

El primer escenario considera 10 modulos fotovoltaicos de 600 Wp, con una potencia total

instalada de 6,0 kWp.

Para esta configuracion se selecciona el inversor Huawei SUN2000-6KTL-M1. Este
escenario se plantea como la alternativa de menor potencia dentro de las configuraciones

finalmente estudiadas.

Su objetivo es analizar una instalacion de tamafio contenido, con una inversion inicial mas
reducida y un volumen moderado de excedentes. De esta forma, permite comparar una
opcion mas conservadora frente a los escenarios de mayor potencia, valorando si una
configuracion de 10 modulos resulta suficiente para cubrir una parte relevante del consumo

eléctrico del hotel sin sobredimensionar la instalacion.

5.6.2 ESCENARIO DE 12 MODULOS

El segundo escenario esta formado por 12 moédulos fotovoltaicos de 600 Wp, alcanzando

una potencia instalada de 7,2 kWp.

En este caso se utiliza el inversor Huawei SUN2000-6KTL-M1. Este escenario se plantea
como una alternativa intermedia entre la configuracion de menor potencia, formada por 10

modulos, y la de mayor potencia, formada por 14 modulos.

Su objetivo es aumentar la energia solar disponible respecto al escenario de 10 médulos,
reduciendo en mayor medida la energia comprada de la red, pero sin alcanzar todavia el nivel
de excedentes del escenario de 14 modulos. Por ello, este escenario permite valorar si existe
un punto de equilibrio adecuado entre produccion fotovoltaica, autoconsumo, inversion

inicial y rentabilidad econdémica.
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5.6.3 ESCENARIO DE 14 MODULOS

El tercer escenario esta formado por 14 modulos fotovoltaicos de 600 Wp, alcanzando una

potencia instalada de 8,4 kWp.

En este caso se utiliza el inversor Huawei SUN2000-8KTL-M1-400V, adaptado a la potencia

fotovoltaica instalada y a las caracteristicas eléctricas del generador.

Su objetivo es aumentar la energia solar disponible respecto al escenario de 12 modulos,
reduciendo en mayor medida la energia comprada de la red. Sin embargo, al tratarse de una
instalacion de autoconsumo sin baterias, este escenario también permite comprobar si el
aumento de potencia genera un volumen de excedentes mas elevado y si, a partir de este
tamafio, empieza a aparecer cierto sobredimensionamiento respecto al consumo horario del

hotel.
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Capitulo 6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

6.1 INTERPRETACION DE LAS SIMULACIONES REALIZADAS

Los informes completos generados en PVsyst para los escenarios de 10, 12 y 14 modulos se
incluyen en el Anexo II. En este apartado no se vuelve a describir el funcionamiento del
programa, sino que se interpretan los principales resultados obtenidos: produccion
fotovoltaica, energia autoconsumida, energia importada de red, excedentes, rendimiento

global y diagrama de pérdidas.

Como se ha indicado anteriormente, las tres simulaciones se han realizado manteniendo
constantes las condiciones principales del proyecto: ubicacioén, datos meteorologicos,
consumo horario del hotel, orientacion, inclinacién, tipo de médulo, criterios de pérdidas,
horizonte y modelado de sombras. La diferencia entre escenarios se encuentra en el nimero
de mddulos instalados y, por tanto, en la potencia fotovoltaica total. Esto permite comparar
de forma directa como afecta el aumento de potencia a la produccién, al autoconsumo y a

los excedentes.

La interpretacion se centra en los resultados energéticos y en el diagrama de pérdidas, ya
que estos elementos permiten valorar el comportamiento realista de cada escenario y

comparar su adecuacion al consumo del hotel.

Uno de los elementos mas utiles del informe es el diagrama de pérdidas. Este grafico permite
seguir el proceso completo desde la radiacion solar disponible hasta la energia eléctrica
finalmente aprovechable. En la primera parte del diagrama se analiza la radiacion que llega
al plano de los modulos. En este proyecto destaca especialmente la pérdida por horizonte,
asociada al relieve del valle, que alcanza aproximadamente un 10 %. Este valor confirma
que la ubicacion del hotel no puede tratarse como un emplazamiento completamente

despejado y justifica la importancia de haber modelado el horizonte en PVsyst.
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Ademas del horizonte, los informes consideran pérdidas por sombras cercanas, suciedad,

efecto IAM y otros factores Opticos. Las pérdidas por sombras cercanas son reducidas frente
a las del horizonte, lo que indica que la disposicion de las filas y la separacion entre modulos
no generan un sombreado excesivo. La suciedad se ha considerado mediante una pérdida del
2 %, mientras que el efecto IAM corrige la menor captacion de radiacion cuando el sol incide

con angulos muy oblicuos sobre el modulo.

1574 kWh/m? Global horizontal irradiation

+21.1% Global incident in coll. plane
-10.0% Far Shadings / Horizon
-0.4% Near Shadings: irradiance loss
-2.0% Soiling loss factor
-1.4% IAM factor on global
f( +0.9% Ground reflection on front side

-85.0%

View Factor for rear side

Sky diffuse on the rear side

Beam effective on the rear side

Shadings loss on rear side
12.1% Global Irradiance on rear side (202 kWh/m?)
Effective irradiation on collectors

(1667 +0.80 * 201.6 ) kWh/m?
* 26 m? coll.

efficiency at STC = 22.68% PV conversion, Bifaciality factor = 0.80

llustracion 26: Primera parte del diagrama de pérdidas escenario de 10 médulos

En la segunda parte del diagrama de pérdidas se representa la conversion de la radiacion
efectiva en energia eléctrica. Aqui aparecen las pérdidas propias del campo fotovoltaico y
del sistema: temperatura, degradacion inicial, desajuste entre modulos, pérdidas en el
cableado de corriente continua, rendimiento del inversor, consumos auxiliares e
indisponibilidad. Esta parte es importante porque muestra que la energia final obtenida no
depende solo de la radiacién disponible, sino también del comportamiento real de los

equipos.
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from solar
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-0.6%
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-0.6%
2.0%
0.9%
-1.1%

3.7%
N 0.0%
N 0.0%
N 0.0%
N 0.0%
N 0.0%
N -0.3%

N -0.5%
N 0.0%
-3.6%

kWh
to grid

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

PV loss due to temperature

LID - Light induced degradation
Module array mismatch loss

Mismatch for back irradiance

Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption

Available Energy at Inverter Output

Auxiliaries (fans, other)
AC ohmic loss

System unavailability

Dispatch: user and grid reinjection

Hlustracion 27: Segunda parte del diagrama de pérdidas escenario de 10 modulos

Los informes también permiten valorar el comportamiento global de cada escenario

mediante indicadores como la produccion especifica, el Performance Ratio y la Solar

Fraction. La produccion especifica permite comparar cuanta energia se obtiene por cada

kWp instalado. El Performance Ratio indica el rendimiento global de la instalacion después

de considerar pérdidas. La Solar Fraction representa qué porcentaje del consumo anual del

hotel queda cubierto mediante energia solar.

Tabla 17: Resultados energéticos principales de las simulaciones en PVsyst

Escenario Produccion FV Produccion PR Solar Fraction
anual especifica (%) (%)
(kWh/aiio) (kWh/kWp/aiio)

10 médulos 9.374,4 1.562 81,96 25,25

12 médulos 11.227,8 1.559 81,81 28,64

14 médulos 13.114,4 1.561 81,90 31,45

Como era esperable, la produccion fotovoltaica anual aumenta al incrementar el numero de

modulos. El escenario de 10 médulos alcanza 9.374,4 kWh/afio, el de 12 modulos llega a
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11.228 kWh/afio y el de 14 modulos asciende a 13.114,4 kWh/aio. Este incremento confirma

que una mayor potencia instalada permite generar mas energia anual. Sin embargo, la
produccion especifica se mantiene practicamente constante, con valores proximos a 1.560
kWh/kWp/afio en todos los escenarios. Por tanto, el aumento de tamafo permite producir
mas energia total, pero no supone una mejora significativa del rendimiento por cada kWp

instalado.

El Performance Ratio se mantiene en torno al 82 % en los tres escenarios, lo que indica que
las simulaciones presentan un comportamiento coherente y que las pérdidas consideradas no
penalizan de forma andmala ninguna de las configuraciones. Las diferencias entre escenarios
son reducidas, por lo que la eleccion final no debe basarse tinicamente en el rendimiento
técnico del sistema, sino también en el grado de autoconsumo, los excedentes generados y

la rentabilidad econdémica de cada alternativa.

Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
7 Le: Collection Loss (PV-array losses) 0.58 kWh/kWp/day 11 - PR: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.820

Ls: System Loss (inverter, ...) 0.36 kWh/kWp/day
6 Yf: Producy 4.28 KWh/kWp/day

Normalized Encrgy [kWh/kWp/day |

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

Hlustracion 28: Produccion normalizada mensual y Performance Ratio del escenario de 10 modulos.

Por otro lado, la Solar Fraction aumenta con la potencia instalada. Esto significa que, al
instalar mas modulos, una mayor parte del consumo anual del hotel puede cubrirse con
energia solar. No obstante, este indicador debe interpretarse junto con los excedentes, ya que
una instalacién de mayor potencia puede generar mas energia, pero no toda esa energia tiene

por qué coincidir con el consumo horario del hotel.
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En conjunto, las simulaciones muestran que los tres escenarios son técnicamente viables y
presentan un comportamiento razonable. La diferencia principal entre ellos no esta en que
uno funcione correctamente y otro no, sino en el equilibrio que ofrece cada alternativa entre
produccion, autoconsumo y excedentes. Por este motivo, en los apartados siguientes se
analizan con mds detalle la energia autoconsumida, la energia comprada de la red, los

excedentes vertidos y la rentabilidad econdmica de cada escenario.

6.2 RESULTADOS ENERGETICOS

En este apartado se analizan los resultados energéticos obtenidos en PVsyst para los tres
escenarios de dimensionamiento. La comparacion se centra en la energia solar

autoconsumida, la energia comprada de la red y los excedentes vertidos.

El consumo anual del hotel se mantiene constante en todos los escenarios, con un valor de
34.963 kWh/ano. La diferencia entre ellos esta en la potencia fotovoltaica instalada, que

determina cuanta parte de ese consumo puede cubrirse con energia solar.

6.2.1 PRODUCCION FOTOVOLTAICA OBTENIDA

La produccion fotovoltaica anual aumenta al incrementar el nimero de modulos instalados.
En el escenario de 10 mddulos, la energia fotovoltaica generada es de 9.374,4 kWh/afio. En
el escenario de 12 modulos, este valor aumenta hasta 11.227,8 kWh/afio, mientras que en el

escenario de 14 modulos se alcanza una produccion de 13.114,4 kWh/ano.

Estos resultados son coherentes con el aumento de potencia instalada, ya que todos los
escenarios mantienen las mismas condiciones de orientacidn, inclinacion, recurso solar,
consumo horario y criterios de pérdidas. Por tanto, la diferencia principal entre ellos se debe

al nimero de moddulos instalados.

No obstante, en una instalacion de autoconsumo no basta con analizar la produccion total.
Es necesario diferenciar entre la energia generada que se consume directamente en el hotel

y la energia que se vierte a la red como excedente. Por ello, la comparacion energética se

85



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)

C O M I I- I- A S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ANALISIS DE LOS RESULTADOS
realiza considerando conjuntamente la produccion fotovoltaica, la energia autoconsumida,

la energia comprada de la red y los excedentes exportados.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 18: Comparacion energética de los escenarios simulados

Escenario Energia Energia Energia Excedentes
FV autoconsumida importada de red | exportados
producida | (kWh/aiio) (kWh/afio) (kWhy/aiio)
(kWh/aiio)

10 modulos 9.374.,4 8.828 26.135 546,7

12 médulos 11.227,8 10.014 24.949 1.213.,8

14 mdédulos 13.114,4 10.995 23.968 2.119,4

6.2.2 ENERGIA AUTOCONSUMIDA Y ENERGIA IMPORTADA DE RED

La energia autoconsumida representa la parte de la produccion fotovoltaica que se aprovecha
directamente en el propio hotel. Este valor es especialmente importante, ya que permite
reducir la energia comprada de la red eléctrica y, por tanto, constituye la principal fuente de

ahorro del proyecto.

En el escenario de 10 modulos, la energia autoconsumida es de 8.828 kWh/afio, lo que reduce
la energia importada de red hasta 26.135 kWh/ano. En el escenario de 12 mddulos, la energia
autoconsumida aumenta hasta 10.014 kWh/afio y la energia importada de red disminuye
hasta 24.949 kWh/afio. Por ultimo, el escenario de 14 modulos alcanza 10.995 kWh/afio

autoconsumidos, reduciendo la energia importada hasta 23.968 kWh/afio.

Por tanto, el aumento de potencia instalada permite cubrir una parte mayor del consumo
anual del hotel. Sin embargo, el incremento de energia autoconsumida no es proporcional al
aumento de produccion total. Esto se debe a que parte de la energia generada en los
escenarios de mayor tamafo no coincide con el consumo horario del hotel y pasa a

convertirse en excedente.
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6.2.3 EXCEDENTES VERTIDOS A RED

Los excedentes corresponden a la energia fotovoltaica que no se consume instantdneamente
en el hotel y que se vierte a la red. Este indicador permite valorar si el aumento de potencia

instalada esta provocando un mayor desajuste entre generaciéon y consumo.

En el escenario de 10 modulos, los excedentes son reducidos, con 546,7 kWh/ano, lo que
representa el 5,83 % de la produccion fotovoltaica generada. En el escenario de 12 médulos,
los excedentes aumentan hasta 1.213,8 kWh/afio, equivalentes al 10,81 % de la produccion.
Por ultimo, en el escenario de 14 modulos, los excedentes alcanzan 2.119,4 kWh/afio, lo que

supone el 16,16 % de la energia fotovoltaica producida.

La tendencia es clara: al aumentar el nimero de moddulos, aumenta la produccion
fotovoltaica total, pero también crece la proporcion de energia que no puede ser aprovechada
directamente por el hotel. Aunque los excedentes pueden compensarse econdémicamente, su
valor suele ser inferior al ahorro obtenido mediante autoconsumo directo. Por ello, este

resultado es relevante para la seleccion final de la alternativa.

6.2.4 COMPARACION ENERGETICA DE ESCENARIOS

La siguiente tabla resume los dos indicadores relativos mas relevantes para comparar los
escenarios: la cobertura solar del consumo y el peso de los excedentes sobre la produccion

fotovoltaica generada.

Tabla 19: Indicadores relativos de cobertura solar y excedentes por escenario

Escenario Cobertura Excedentes sobre produccion FV generada
solar del (%)
consumo (%)

10 modulos 25,25 5,83

12 médulos 28,64 10,81

14 médulos 31,45 16,16

La comparacion conjunta de los tres escenarios muestra que el aumento de potencia instalada
mejora la cobertura solar del consumo, pero también incrementa los excedentes vertidos a

red. El escenario de 10 modulos presenta la menor produccion y la menor cobertura solar,
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con un 25,25 %, aunque también es el que genera menos excedentes. El escenario de 14
modulos alcanza la mayor cobertura solar, con un 31,45 %, pero también presenta el mayor

porcentaje de excedentes sobre la produccion fotovoltaica generada, con un 16,16 %.

El escenario de 12 mddulos se situa en una posicion intermedia. Permite aumentar la
cobertura solar hasta el 28,64 %, reduciendo de forma clara la energia comprada de la red
respecto al escenario de 10 mddulos, pero mantiene un nivel de excedentes inferior al del
escenario de 14 modulos. Desde el punto de vista energético, por tanto, representa una
alternativa equilibrada entre aprovechamiento de la energia generada y control del vertido a

red.

En conclusidn, el escenario de 14 mddulos es el que ofrece mayor produccion fotovoltaica
y mayor reduccion de energia comprada de red. Sin embargo, también es el que presenta
mayor volumen de excedentes. Por este motivo, la seleccion final de la instalacién no debe
basarse unicamente en la produccion energética, sino también en el analisis econdmico
posterior, donde se valora si el aumento de inversion y de excedentes queda compensado por

el ahorro adicional obtenido.

6.3 ANALISIS ECONOMICO

El andlisis econdémico se realiza para comparar la rentabilidad de los escenarios de
dimensionamiento estudiados. En esta parte se analizan las tres configuraciones: 10, 12y 14
modulos, equivalentes a 6,0 kWp, 7,2 kWp y 8,4 kWp respectivamente. De esta forma se
compara el escenario finalmente seleccionado con una alternativa de menor potencia y otra

de mayor tamaio.

La comparacion se basa principalmente en el VAN, la TIR y el periodo de recuperacion de
la inversion. El VAN permite estimar el valor econdémico generado por cada alternativa
durante la vida 1til del proyecto, mientras que la TIR permite valorar la rentabilidad relativa
de la inversion. Ademads, se consideran otros indicadores energéticos, como la energia
autoconsumida, los excedentes vertidos a red y la energia que debe seguir importandose de

la red eléctrica.
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6.3.1 HIPOTESIS ECONOMICAS CONSIDERADAS

Para el andlisis econdmico se han considerado los ahorros derivados del autoconsumo
fotovoltaico y la compensacion econdomica de los excedentes vertidos a red. El ahorro
principal procede de la energia solar consumida directamente por el hotel, ya que permite

reducir la energia que debe comprarse a la red eléctrica.

El estudio se ha realizado considerando una vida util de 30 afios y una tasa de descuento del
5 %. El precio de la electricidad comprada de lared se ha fijado en 0,114114 €/kWh, mientras
que los excedentes se han valorado a 0,028 €/kWh. El coste de inversion considerado es de

1.680 €/kWp instalado.

Se ha incluido un coste anual de operacion y mantenimiento de 100 €/afio. El IDAE indica
que las instalaciones fotovoltaicas requieren poco mantenimiento, limitdndose
principalmente a comprobaciones de seguridad eléctrica anuales y a la limpieza de los
modulos tnicamente cuando exista suciedad excesiva, ya que normalmente se autolimpian
con el agua de lluvia. Ademas, en sus pliegos técnicos para instalaciones conectadas a red,
el IDAE contempla, para instalaciones de hasta 100 kWp, al menos una visita anual de
mantenimiento preventivo, incluyendo comprobaciones de protecciones, modulos, inversor,
cableado, conexiones y estado general de la instalacion [44]. Por otro lado, el NREL sitia
los costes fijos de operacion y mantenimiento de sistemas fotovoltaicos residenciales en un
rango amplio de 0 a 40 $/kW-aio, dependiendo del alcance real de las tareas incluidas. Por
tanto, el valor adoptado de 100 €/afio se interpreta como una estimacion simplificada para
cubrir una revision basica anual, supervision general y limpieza puntual, sin incluir grandes

correctivos ni sustitucion de equipos fuera de garantia [14].

En relacion con los excedentes, se ha considerado una modalidad de bateria virtual. Ademas
del precio de compensacion de 0,028 €/kWh, se incluye un coste fijo del servicio de 0,75
€/mes y un coste de gestion operativa del 5 % sobre el importe descontado en factura, con

un minimo de 1 € en caso de que la descarga del monedero sea inferior a dicha cantidad.
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Para evitar un escenario de precios constantes durante toda la vida util del proyecto, se ha

considerado un incremento anual del precio de la electricidad comprada de red del 1,5 %.
Este valor se adopta como una hipotesis prudente a largo plazo, ya que se situa por debajo
del objetivo de inflacion del 2 % establecido por el Banco Central Europeo [15]. No obstante,
no se ha aplicado directamente el 2 %, ya que dicho objetivo se refiere al medio plazo y no
constituye una prevision especifica hasta el final de la vida util de la instalacion [16]. Como
referencia de contexto, las previsiones econdmicas de la Comision Europea para Espafia
apuntan a un escenario de inflacion moderada en el corto plazo [17]. No obstante, estas
previsiones no constituyen una estimacion especifica para toda la vida til de la instalacion,
por lo que el incremento anual adoptado debe entenderse como una hipotesis prudente de
calculo. En el caso de los excedentes, se ha considerado un incremento anual del 1,0 %, al
tratarse de una energia con menor valor econdmico para el usuario y cuya compensacion

depende del contrato de suministro o de la referencia regulada aplicable [18].

Las principales hipotesis economicas utilizadas se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 20: Hipotesis economicas utilizadas

Hipdtesis Valor considerado
Vida 1til del proyecto (afios) 30
Tasa de descuento (%) 5
Precio electricidad comprada de red (€/kWh) 0,114114
Precio de compensacion de excedentes (€/kWh) 0,028
Incremento anual del precio eléctrico (%) 1,5
Incremento anual del precio de excedentes (%) 1,0
Coste de inversion (€/kWp) 1.680
Degradaciéon anual (%) 0,40
Coste de mantenimiento anual (€/aiio) 100
Coste fijo bateria virtual (€/mes) 0,75
Coste de gestion bateria virtual (% sobre el importe descontado) 5

6.3.2 RESULTADOS

Los resultados obtenidos para los tres escenarios analizados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 21: Comparacion de los principales indicadores economicos por escenario de dimensionamiento.
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Indicador 10 médulos | 12 médulos | 14 modulos
Potencia instalada (kWp) 6,0 7,2 8,4
Inversion inicial (€) 10.080 12.096 14.112
Generacion FV (kWh/aiio) 9.374,4 11.227,8 13.114,4
Autoconsumo instantaneo (kWh/aiio) 8.828 10.014 10.995
Excedentes (kWh/aiio) 546,7 1.213,8 2.119,4
Ahorro anual inicial (€) 1.012,71 1.166,03 1.302,06
VAN (€) 6.001 6.635 6.963
TIR (%) 9,38 9,07 8,69
Periodo de recuperacion (aiios) 9,95 10,37 10,84

Los tres escenarios presentan un VAN positivo, por lo que todos ellos serian
econdmicamente viables bajo las hipotesis consideradas. Ademas, en todos los casos la TIR
es superior a la tasa de descuento utilizada, fijada en el 5 %, lo que indica que la inversion
genera rentabilidad durante la vida 1til del proyecto.

El escenario de 10 modulos presenta la TIR mas elevada, con un 9,38 %, y el menor periodo
de recuperacion, con 9,95 afios. Esto se debe a que requiere una inversion inicial mas
reducida y genera pocos excedentes. Sin embargo, también es el escenario que consigue un
menor ahorro anual y una menor reduccion de la energia importada de la red. Por tanto,
aunque es una alternativa rentable, aprovecha en menor medida el potencial fotovoltaico
disponible.

El escenario de 14 mddulos obtiene el VAN mas elevado, con 6.963 €, y el mayor ahorro
anual inicial, con 1.302,06 €. No obstante, también requiere la mayor inversion inicial,
14.112 €, presenta la TIR mads baja de los tres escenarios, 8,69 %, y alarga el periodo de
recuperacion hasta 10,84 afios. Ademds, genera un volumen de excedentes
significativamente superior, con 2.119,4 kWh/afo, lo que indica que una parte creciente de
la produccion fotovoltaica no se aprovecha directamente en el establecimiento.

El escenario de 12 modulos se sitiia en una posicion intermedia. Requiere una inversion de
12.096 €, alcanza un VAN positivo de 6.635 €, mantiene una TIR del 9,07 % y presenta un
periodo de recuperacion de 10,37 anos. Ademads, permite aumentar de forma relevante el

autoconsumo respecto al escenario de 10 modulos, pasando de 8.828 kWh/afio a 10.014

kWh/ano, sin alcanzar todavia el nivel de excedentes del escenario de 14 modulos.
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6.4 ANALISIS CRITICO DE LOS RESULTADOS

La comparacion entre escenarios muestra que un mayor numero de modulos no implica
necesariamente una mejora proporcional de la rentabilidad. Al aumentar la potencia
instalada, también aumenta la produccion anual de energia, pero una parte creciente de esa
energia se convierte en excedente. Este aspecto es relevante porque la energia
autoconsumida tiene mayor valor economico que la energia vertida a red, al sustituir
directamente energia comprada, mientras que los excedentes se compensan a un precio

inferior.

Este efecto se observa claramente al comparar los incrementos entre escenarios. Al pasar de
10 a 12 modulos, la inversion aumenta en 2.016 € y la generacion fotovoltaica crece en
1.853,1 kWh/afio. De ese incremento, 1.186 kWh/afio se destinan a autoconsumo y 667,1
kWh/afio a excedentes. Es decir, aproximadamente el 64 % de la produccion adicional se

aprovecha directamente por el hotel.

En cambio, al pasar de 12 a 14 mddulos, la inversion vuelve a aumentar en otros 2.016 €,
pero el reparto de la produccion adicional es menos favorable. La generacion aumenta en
1.886,6 kWh/afio, pero solo 981 kWh/afo se destinan a autoconsumo, mientras que 905,6
kWh/afio pasan a ser excedentes. Por tanto, en este segundo salto, casi la mitad de la

produccion adicional se vierte a red.

Esto explica que el escenario de 14 mddulos, aunque obtiene el mayor VAN absoluto, no
sea necesariamente la opcion mas equilibrada para el caso de estudio. Frente al escenario de
12 moédulos, aporta unicamente 328 € adicionales de VAN durante toda la vida 1til del
proyecto, pero exige 2.016 € mas de inversion inicial, reduce la TIR de 9,07 % a 8,69 %,
alarga el periodo de recuperacion de 10,37 a 10,84 afios y aumenta notablemente los

excedentes.

Por este motivo, la seleccidon final no se basa unicamente en maximizar el VAN, sino en
buscar una soluciéon equilibrada entre inversion inicial, rentabilidad, ahorro anual,

aprovechamiento de la energia producida y reduccion de excedentes. Bajo este criterio, el

92



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
COMILLAS Gra

DO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

escenario de 12 modulos representa una alternativa adecuada, ya que mejora de forma clara
el resultado energético y econdmico del escenario de 10 modulos, pero evita el mayor grado

de sobredimensionamiento asociado al escenario de 14 moddulos.

En consecuencia, se selecciona el escenario de 12 mddulos como solucion final del proyecto.
Esta configuracion permite alcanzar una potencia instalada de 7,2 kWp, obtener una
rentabilidad positiva, mantener una TIR superior a la tasa de descuento considerada y ajustar
mejor la produccién fotovoltaica al consumo real del establecimiento. Aunque el escenario
de 14 moédulos presenta un VAN ligeramente superior, la opcion de 12 mddulos ofrece una
mejor relacion entre inversion, autoconsumo y control de excedentes, por lo que se considera

la alternativa mas adecuada desde un punto de vista técnico-econémico.

6.5 SELECCION DE LA ALTERNATIVA FINAL

Tras comparar los distintos escenarios estudiados, se selecciona como alternativa final la
instalacion formada por 12 modulos fotovoltaicos. Esta opcion presenta el mejor equilibrio
entre produccion energética, inversion inicial, aprovechamiento de la energia generada y

rentabilidad econdmica, sin depender de la existencia de subvenciones.

La alternativa seleccionada permite cubrir una parte relevante del consumo eléctrico del
hotel mediante energia generada en el propio emplazamiento. En concreto, el escenario de
12 modulos alcanza una cobertura solar del consumo del 28,64 %, reduciendo de forma
significativa la energia comprada de la red. Ademads, aunque genera excedentes, estos se
mantienen en un nivel inferior al del escenario de 14 modulos, evitando un mayor

sobredimensionamiento de la instalacion.

Desde el punto de vista econdmico, esta alternativa no maximiza el VAN absoluto, ya que
el escenario de 14 modulos obtiene un valor ligeramente superior. Sin embargo, el
incremento adicional de VAN es reducido frente al aumento de inversion inicial, la
disminucién de la TIR y el mayor volumen de excedentes. Por ello, el escenario de 12

modulos se considera la opcion mas equilibrada para el caso de estudio.
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Por tanto, la eleccion de esta alternativa responde a un criterio técnico-econémico. No se

selecciona la instalacion de menor potencia, porque limitaria el ahorro energético obtenido,
ni tampoco la de mayor potencia, ya que el escenario de 14 mddulos incrementa la inversion
inicial y los excedentes, y solo mejora ligeramente el VAN respecto al escenario de 12
modulos. Esta mejora no compensa suficientemente la mayor inversion inicial, la menor TIR

y el mayor grado de sobredimensionamiento.

En consecuencia, la instalacion de 12 modulos, con una potencia instalada de 7,2 kWp, se
considera la opcion mas conveniente para el desarrollo del proyecto. Esta configuracion
permite plantear una solucion realista, rentable y técnicamente adecuada para el Hotel Sesué,
maximizando el valor econdomico de la instalacion sin incurrir en un sobredimensionamiento

excesivo.
6.5.1 ANALISIS ECONOMICO DETALLADO DEL ESCENARIO ELEGIDO
6.5.1.1 Descripcion técnica del escenario de 12 modulos

La alternativa seleccionada corresponde al escenario de 12 modulos fotovoltaicos, cada uno

con una potencia unitaria de 600 Wp. Por tanto, la potencia pico total de la instalacion es de:
12 modulos x 600 Wp = 7.200 Wp = 7,2 kWp

El sistema se plantea como una instalacion fotovoltaica de autoconsumo conectada a red,
sobre estructura fija en suelo, con orientacion sur, azimut 0° e inclinacion de 40°. El modulo
considerado es el JA Solar JAM72D40 de 600 Wp, de tecnologia monocristalina tipo n y
bifacial, y el inversor seleccionado es el Huawei SUN2000-6KTL-M1, con una potencia
nominal de 6 kW. Esta configuracion ya habia sido definida como la opcion mas equilibrada
desde el punto de vista técnico y econdmico, al presentar un VAN elevado, una TIR superior
a la tasa de descuento considerada y un nivel de excedentes inferior al del escenario de mayor

potencia.
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6.5.1.2 Criterios de obtencion de precios

Para elaborar el presupuesto detallado se han utilizado dos tipos de referencias. En primer
lugar, se han tomado precios comerciales de equipos concretos cuando existia una referencia
directa para el producto seleccionado o para un equipo equivalente. En segundo lugar, para
las partidas de ejecucion (estructura, cableado, protecciones, montaje, ingenieria y
legalizacion) se han utilizado estimaciones por lote, ya que su coste final depende del
instalador, de las condiciones del terreno, de la distancia al punto de conexion, de la obra

civil necesaria y del alcance real de los trabajos.

El precio de los mddulos se ha tomado a partir de referencias comerciales del modelo JA
Solar JAM72D40/MB de 600 Wp. Para el presupuesto se ha utilizado un valor de 89 €/ud,

al corresponder a una referencia comercial directa del modulo JA Solar 600 W bifacial [37].

El inversor considerado es el Huawei SUN2000-6KTL-M1. Para este equipo se ha localizado
una referencia comercial de 953 € IVA incluido, correspondiente al inversor trifasico de 6

kW [38].

Para la medida y monitorizacion de consumos se ha considerado el Huawei Smart Power
Sensor DTSU666-H, equipo utilizado en instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo para
medir el consumo general de la instalacion y permitir la gestion de energia. Las referencias
comerciales consultadas sitiian este equipo en el entorno de 180 €, por lo que se ha adoptado

ese valor redondeado en el presupuesto [39]

En el caso de la estructura, se ha utilizado una estimacion por lote. Existen estructuras
comerciales para 12 paneles sobre suelo, pero el precio final depende de la solucion concreta,
inclinacioén, cimentacion, anclajes y adaptacion al terreno. Por ello, se ha considerado una
partida de 1.800 €, que incluye no solo el soporte, sino también los elementos de fijacion y

adaptacion basica a una instalacion en suelo [40].

Las partidas de cableado, protecciones, montaje, ingenieria, legalizacion, transporte y

contingencias no se han tomado como precios unitarios cerrados, sino como estimaciones
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por lote apoyadas en referencias comerciales y rangos habituales de mercado. Esta decision
se debe a que, a diferencia de los modulos, el inversor o el contador, estas partidas no
dependen Uinicamente de un equipo concreto, sino también de la configuracion final de la
instalacion, la distancia al punto de conexién, la longitud real del cableado, el tipo de
protecciones requeridas, las condiciones del terreno y el alcance de la tramitacion

administrativa.

Para el cableado se han consultado referencias comerciales de cable solar de 6 mm?, con
precios publicados en torno a 1-2 €/m, a los que habria que anadir conectores, canalizaciones
y cableado en corriente alterna [41]. En el caso de las protecciones, existen cuadros y
elementos especificos de corriente continua y corriente alterna para instalaciones
fotovoltaicas, cuyo coste varia segun la intensidad, tension y configuracion de la instalacion.
Por ello, se ha considerado una partida conjunta de protecciones eléctricas y no un unico

precio cerrado.

La partida de montaje recoge la mano de obra asociada al montaje mecénico de la estructura,
fijacién de moddulos, conexionado eléctrico, pruebas y puesta en marcha. Las referencias de
mercado muestran que el coste total de una instalacion fotovoltaica completa depende de
forma importante de la mano de obra, la ubicacion, la calidad de los componentes y la
complejidad del montaje, con rangos habituales expresados en €/kWp para instalaciones
residenciales o de pequena potencia [42]. Por este motivo, se ha mantenido una estimacion

por lote coherente con una instalacion de 7,2 kWp sobre suelo.

Finalmente, la ingenieria y legalizacion incluyen la documentacion técnica, tramitacion
administrativa, boletines, registro de autoconsumo y puesta en servicio de la instalacion. Las
referencias consultadas muestran que la legalizacion de instalaciones fotovoltaicas de
autoconsumo de pequefia potencia puede situarse en varios cientos de euros, variando segun
la comunidad autéonoma, la potencia, la modalidad de autoconsumo y el alcance de los
trabajos incluidos [43]. Por tanto, se ha considerado una partida agregada de ingenieria,

legalizacion y puesta en marcha, adecuada al nivel de definicion del presente proyecto.

Tabla 22: Tabla de presupuesto desglosado
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Concepto Unidad | Cantidad | Precio unitario Importe
estimado (€) €

Médulos JA Solar JAM72D40 ud 12 89 1.068

600 Wp

Inversor Huawei SUN2000- ud 1 953 953

6KTL-M1

Contador / sensor Huawei ud 1 180 180

DTSU666-H

Estructura fija sobre suelo lote 1 1.800 1.800

Cableado DC/AC, conectores y lote 1 650 650

canalizaciones

Protecciones eléctricas DC/AC lote 1 550 550

Montaje mecanico y eléctrico lote 1 3.800 3.800

Ingenieria, legalizacion y puesta lote 1 1.200 1.200

en marcha

Transporte, margen y lote 1 1.899 1.899

contingencias

Total estimado 12.100 €

Por tanto, los precios de modulos, inversor y contador proceden de referencias comerciales
directas, mientras que el resto de las partidas se han estimado como costes de ejecucion. Esta
diferenciacion es importante porque, en una instalacion real, el coste total no depende
unicamente del precio de los equipos, sino también de la mano de obra, legalizacion,

montaje, transporte, condiciones del terreno y margen del instalador.

6.5.1.3 Comentario del coste total y coste especifico €kWp

El presupuesto total estimado para la alternativa seleccionada asciende a 12.100 €. Al dividir

este importe entre la potencia pico instalada, se obtiene el siguiente coste especifico:
12.100€/ 72 kWp = 1.681 €/kWp

Este valor es practicamente igual a la hipotesis empleada en el anélisis econdmico general,
donde se habia considerado un coste de 1.680 €/kWp. Por tanto, el presupuesto detallado

confirma que la hipotesis utilizada en la comparacion de escenarios era coherente y prudente.
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6.5.1.4 Comparacion con la hipdtesis economica usada antes

El mayor peso del presupuesto no corresponde tinicamente a los médulos fotovoltaicos, sino
al conjunto de trabajos necesarios para ejecutar la instalacion. Aunque el precio unitario de
los paneles se ha reducido de forma significativa en los ultimos afios, una instalacion
completa requiere inversor, estructura, cableado, protecciones, montaje, legalizacion y

puesta en marcha.

En este caso, los modulos representan una parte relativamente reducida del coste total,
mientras que el montaje, la estructura y las partidas asociadas a ejecucion tienen un peso
importante. Esto es habitual en instalaciones de pequena potencia, donde algunos costes fijos

no se reducen proporcionalmente al tamaio de la instalacion.

En conclusion, el presupuesto detallado del escenario seleccionado confirma que la hipotesis
econdmica utilizada en la comparacion de alternativas era razonable. Aunque el coste final
estimado asciende ligeramente respecto al valor inicial, el orden de magnitud se mantiene
proximo a 1.680 €/kWp. Por tanto, el analisis detallado no modifica la eleccion del escenario
de 12 moédulos, que sigue siendo la alternativa mas equilibrada desde el punto de vista

técnico y econdmico.

6.5.2 PROYECCION DE ENERGIA GENERADA, AUTOCONSUMIDA, IMPORTADA Y

EXPORTADA DURANTE LA VIDA UTIL

Para estimar el comportamiento energético de la instalacion durante la vida util del proyecto,
se ha realizado una proyeccion a 30 afos a partir de los resultados obtenidos en PVsyst para

el escenario seleccionado.

En el primer afo se consideran los valores resultantes de la simulacion: una produccion
fotovoltaica de 11.227,8 kWh/afo, de los cuales 10.014 kWh/afio son autoconsumidos y
1.213,8 kWh/afio son exportados a la red. La energia importada de red en el primer afio es

de 24.949 kWh/afio.
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Para los afios posteriores se ha aplicado una degradacion anual de la produccion fotovoltaica
del 0,4 %, de acuerdo con la ficha técnica del modulo seleccionado [30]. Se considera que
la energia autoconsumida y la energia exportada evolucionan proporcionalmente a la
reduccion de la produccidon fotovoltaica. En consecuencia, al disminuir ligeramente la

energia autoconsumida, aumenta de forma progresiva la energia importada desde la red.
La energia de cada afio se ha calculado mediante la siguiente expresion:

Ep=E -(1-d)""

donde:

e E, eslaenergia correspondiente al afio n.

e E; eslaenergia del primer afio.

e d eslatasa de degradacion anual, igual a 0,004.
e nes el afio de operacion.

Aiio Energia Energia Energia Energia
generada FV autoconsumida importada de red exportada
(kWh/aiio) (kWh/aiio) (kWh/aiio) (kWh/aiio)
1 11.227,8 10.014,0 24.949,0 1.213,8
2 11.182,9 9.973,9 24.989,1 1.208,9
3 11.138,2 9.934,0 25.029,0 1.204,1
4 11.093,6 9.894,4 25.068,6 1.199,3
5 11.049,2 9.854,8 25.108,2 1.194,5
6 11.005,0 9.815,4 25.147,6 1.189,7
7 10.961,0 9.776,2 25.186,8 1.185,0
8 10.917,1 9.737,1 25.225,9 1.180,2
9 10.873,5 9.698,2 25.264,8 1.175,5
10 10.830,0 9.659,4 25.303,6 1.170,8
11 10.786,6 9.620,8 25.342,2 1.166,2
12 10.743.5 9.582,3 25.380,7 1.161,5
13 10.700,5 9.544,0 25.419,0 1.156,9
14 10.657,7 9.505,8 25.457,2 1.152,3
15 10.615,1 9.467,8 25.495,2 1.147,7
16 10.572,6 9.429,9 25.533,1 1.143,1
17 10.530,3 9.392,2 25.570,8 1.138,6
18 10.488,2 9.354,6 25.608,4 1.134,0
19 10.446,2 9.317,2 25.645,8 1.129,5
20 10.404,4 9.279,9 25.683,1 1.125,0
21 10.362,8 9.242.8 25.720,2 1.120,5
22 10.321,3 9.205,8 25.757,2 1.116,0
23 10.280,0 9.169,0 25.794,0 1.111,5
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24 10.238,9 9.132,4 25.830,6 1.107,1
25 10.197,9 9.095,8 25.867,2 1.102,6
26 10.157,3 9.059,2 25.903,8 1.098,1
27 10.116,7 9.023,0 25.940,0 1.093,7
28 10.076,2 8.986,9 25.976,1 1.089,3
29 10.035,9 8.950,9 26.012,1 1.084,9
30 9.995,8 8.915,1 26.047,9 1.080,6
Total 318.007,7 283.628,9 765.261,1 34.378,8
30 aiios

Durante los 30 afos considerados, la instalacion generaria aproximadamente 318.007,7
kWh. De esta energia, 283.628,9 kWh serian autoconsumidos directamente por el hotel y

34.378,8 kWh serian exportados a la red.

La energia importada acumulada durante el mismo periodo seria de 765.261,1 kWh. Este
valor aumenta ligeramente con el paso de los afos debido a la degradacion progresiva de los
modulos, ya que una menor produccion fotovoltaica reduce también la energia

autoconsumida.

Este calculo debe interpretarse como una estimacion simplificada, ya que mantiene constante
el consumo anual del hotel y aplica la degradacion de forma proporcional sobre la

produccion, el autoconsumo y los excedentes.

6.5.3 CONTAMINACION EVITADA

Ademés del analisis energético y econdmico, se ha estimado la reduccion de emisiones
asociada a la instalacion fotovoltaica propuesta. Para ello, se ha considerado que la
electricidad generada por la instalacion sustituye electricidad que, en ausencia del sistema

fotovoltaico, habria sido consumida desde la red eléctrica.

El célculo se ha realizado empleando el factor de emision del mix eléctrico espafiol publicado
por la Comision Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC). Segtn el etiquetado
de electricidad correspondiente al afio 2025, el valor del mix eléctrico espafol es de 258 g

CO2eq/kWh, equivalente a 0,258 kg CO2eq/kWh [52]. Este indicador permite estimar las
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emisiones de gases de efecto invernadero asociadas al consumo eléctrico y resulta adecuado

cuando no se dispone de un factor especifico de la comercializadora contratada.

Para el escenario finalmente seleccionado, correspondiente a 12 modulos y una potencia
instalada de 7,2 kWp, la produccion fotovoltaica anual obtenida en PVsyst es de 11.228
kWh/afio. A partir de este valor, las emisiones evitadas anualmente se calculan mediante la

siguiente expresion:
Emisiones evitadas = Epy * FE
donde:
e Epyeslaproduccion fotovoltaica anual, en kWh/afio.
e FEes el factor de emision del mix eléctrico, en kg CO2eq/kWh.
Sustituyendo los valores:

Emisiones evitadas = 11.228 - 0,258 = 2.896,77 kgC0,eq/afio

Por tanto, la instalacion evita aproximadamente:

2.896,77 kgC0,eq/anio = 2,90 tC0,eq/atio

Considerando una vida 1til del proyecto de 30 afios, las emisiones evitadas acumuladas

serian:

2,90 - 30 = 86,90 tC0,eq

De este modo, la instalacion fotovoltaica seleccionada permitiria evitar aproximadamente
86,9 toneladas de CO: equivalente durante el periodo de analisis considerado. Este célculo
debe entenderse como una estimacion de emisiones evitadas en fase de operacion, ya que no
incorpora las emisiones asociadas al ciclo de vida completo de los equipos, como la

fabricacion, transporte, instalacion o posterior gestion de los modulos fotovoltaicos.
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Como referencia complementaria, Red Eléctrica indica que en 2024 las emisiones derivadas
de la produccion eléctrica nacional alcanzaron su minimo historico, con 27 millones de
toneladas de CO: equivalente, debido al elevado peso de las energias renovables en el
sistema eléctrico espafiol [53]. Esto refuerza la importancia de seguir incorporando
generacion renovable distribuida, aunque también muestra que el factor de emision de la red

puede variar con el tiempo en funcidon de la composicion del mix eléctrico.

Tabla 23: Resumen de la contaminacion evitada

Concepto Valor

Produccion fotovoltaica anual 11.228 kWh/afio

Factor de emision considerado | 0,258 kg CO,eq/kWh

Emisiones evitadas anuales 2,90 t COzeq/afio

Vida util considerada 30 afios

Emisiones evitadas acumuladas | 86,9 t CO,eq
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Capitulo 7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

7.1 CONCLUSIONES

El proyecto ha tenido como objetivo estudiar la viabilidad técnica y econdémica de una
instalacién fotovoltaica de autoconsumo para el Hotel Sesué, situado en el valle de
Benasque, en la provincia de Huesca. Para ello, se ha analizado el consumo eléctrico del
hotel, el recurso solar disponible en la ubicacién del proyecto y distintas alternativas de
dimensionamiento de la instalacion fotovoltaica.

A lo largo del trabajo se han estudiado los fundamentos tecnoldgicos de la energia solar
fotovoltaica, la evolucion de su eficiencia y competitividad econdémica, asi como los
principales factores que condicionan el rendimiento de una instalacion de autoconsumo.
Posteriormente, se ha realizado el disefio y simulacién energética de distintos escenarios
mediante el programa PVsyst.

Los resultados obtenidos muestran que la instalacion fotovoltaica propuesta resulta viable
desde el punto de vista energético y econémico. En todos los escenarios analizados se
consigue reducir la energia comprada de la red eléctrica y aumentar el aprovechamiento de
energia renovable en el propio punto de consumo. Ademas, los indicadores econdmicos
obtenidos reflejan que la inversion puede recuperarse durante la vida 1til de la instalacion
sin necesidad de considerar subvenciones.

Desde el punto de vista energético, el aumento de la potencia instalada permite incrementar
la cobertura solar del consumo del hotel y reducir progresivamente la dependencia de la red
eléctrica. Sin embargo, también se observa que el crecimiento de la produccion fotovoltaica
provoca un aumento de los excedentes vertidos a red. Esto confirma la importancia de
adaptar el tamafio de la instalacion al perfil horario de consumo, especialmente en
instalaciones de autoconsumo donde el valor econdémico de la energia autoconsumida suele
ser superior al de la energia compensada como excedente.

La comparacion entre escenarios ha permitido comprobar que una instalacion de mayor

potencia no implica necesariamente una mejor rentabilidad econémica. El escenario de 14
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modulos alcanza la mayor cobertura solar y permite reducir en mayor medida la energia
comprada de la red, pero también genera un mayor volumen de excedentes y requiere una
inversion inicial superior. Por su parte, el escenario de 10 moédulos presenta una menor
inversion y una buena rentabilidad relativa, aunque su aportacion energética y su ahorro total
son inferiores.

A partir de los resultados obtenidos, la alternativa seleccionada ha sido la correspondiente a
12 moédulos fotovoltaicos, con una potencia instalada de 7,2 kWp. Este escenario se
considera el mas equilibrado desde el punto de vista técnico y econdmico, ya que ofrece una
cobertura solar significativa del consumo del hotel, mantiene unos excedentes inferiores a
los del escenario de 14 modulos y presenta un VAN positivo y elevado, aunque no el mayor
de los escenarios analizados. Su seleccion se justifica porque ofrece el mejor equilibrio entre
inversion inicial, rentabilidad, cobertura solar del consumo y control de excedentes.
Ademas, la TIR obtenida supera la tasa de descuento considerada en el analisis, lo que
permite justificar la viabilidad economica de la inversion.

El proyecto también ha permitido comprobar la utilidad de herramientas de simulacién como
PVsyst para el andlisis y dimensionamiento de instalaciones fotovoltaicas. La simulacion
energética facilita evaluar el comportamiento de distintos escenarios antes de la ejecucion
real de la instalacion, considerando factores como orientacion, inclinacion, pérdidas,
sombras, autoconsumo y excedentes.

En conjunto, el trabajo desarrollado pone de manifiesto que la energia solar fotovoltaica
puede representar una solucion viable para reducir parcialmente el consumo eléctrico
procedente de la red en edificios hoteleros con demanda diurna significativa. Ademas del
ahorro economico asociado, este tipo de instalaciones contribuye al aprovechamiento de

energia renovable y a la reduccion de la dependencia energética del edificio.

7.2 TRABAJOS FUTUROS

Aunque el proyecto permite evaluar la viabilidad técnica y econdmica de la instalacion
propuesta, existen diferentes lineas de trabajo que podrian desarrollarse en el futuro para

ampliar el alcance del estudio.
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Una posible continuaciéon consistiria en analizar la incorporacion de sistemas de
almacenamiento mediante baterias. La inclusion de almacenamiento permitiria aumentar el
grado de autoconsumo, reduciendo parte de los excedentes vertidos a red y desplazando
energia generada durante las horas solares hacia periodos de mayor demanda. No obstante,
la viabilidad econdémica de esta solucion dependeria del coste de las baterias y de la
evolucion futura del precio de la electricidad.

Otra linea de trabajo interesante seria estudiar escenarios adicionales de dimensionamiento
o comparar distintas configuraciones de modulos, orientaciones e inclinaciones. Aunque en
este proyecto se han analizado tres alternativas principales en torno al escenario
seleccionado, un estudio posterior podria ampliar la comparaciéon a otras potencias, otros
modulos fotovoltaicos o inversores con diferentes caracteristicas técnicas.

En caso de realizarse la instalacion, resultaria de interés comparar la produccion real
obtenida con los resultados estimados en la simulacion. Este seguimiento permitiria evaluar
la precision de los modelos utilizados y analizar el efecto de variables reales de operacion
como suciedad, temperatura, degradacion de mddulos o variaciones meteoroldgicas.

Por ultimo, el proyecto podria complementarse con medidas adicionales de eficiencia
energética aplicadas al propio hotel. La reduccion de consumos eléctricos mediante mejoras
en climatizacion, iluminacién o gestion energética permitiria aumentar el impacto del

autoconsumo y mejorar el comportamiento energético global del edificio.
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ANEXO I

LIINTRODUCCION

La Agenda 2030, adoptada por Naciones Unidas en 2015, recoge 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible orientados a promover un desarrollo mas equilibrado desde el punto de vista

ambiental, econémico y social.

IERD GOOD HEALTH QUALITY GENDER CLEAN WATER
HUNGER AND WELL-BEING EDUCATION EQUALITY AND SANITATION

(({ m '

DECENT WORK AND INDUSTRY, INNOVATION 1 REDUCED 12 RESPONSIBLE
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13 CLIMATE 1 LIFE 1 16 PEACE, JUSTICE 1 PARTNERSHIPS
LHI BELOW WATER AND STRONG FOR THE GOALS

INSTITUTIONS

¥ | &

Tlustracion 29: Objetivos de Desarrollo Sostenible

Este proyecto se relaciona con varios de los objetivos al estudiar una instalacion fotovoltaica
de autoconsumo aplicada a un caso real: el Hotel Sesué. La finalidad del trabajo no es
Unicamente plantear una solucidon renovable, sino analizar si esta puede reducir parte del
consumo eléctrico del establecimiento, mejorar su comportamiento energético y resultar

viable desde el punto de vista técnico y economico.

La contribucion del proyecto a los ODS debe entenderse de forma proporcionada. Se trata

de una instalacion de pequefia potencia, por lo que su impacto es limitado, pero representa
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una actuacion concreta de generacion renovable distribuida aplicada a una actividad turistica

real.

LII ODS PRINCIPALES

Los ODS con una relacion mas directa con el proyecto son el ODS 7: Energia asequible y

no contaminante y el ODS 13: Accién por el clima.

I.II.I ODS 7: ENERGIA ASEQUIBLE Y NO CONTAMINANTE

El proyecto se relaciona directamente con el ODS 7 porque propone generar
parte de la electricidad consumida por el hotel mediante una instalacion
fotovoltaica de autoconsumo. Esta solucion permite aprovechar un recurso
renovable disponible en el propio emplazamiento y reducir la energia

comprada de la red.

La alternativa finalmente seleccionada, formada por 12 mddulos fotovoltaicos y una
potencia instalada de 7,2 kWp, permite cubrir una parte relevante del consumo eléctrico
anual del hotel. De esta forma, el proyecto contribuye al uso de energia renovable en un
edificio existente y demuestra como una instalacion de pequefia escala puede integrarse en

una actividad turistica real.

I.ILI.IT ODS 13: ACCION POR EL CLIMA

El proyecto también se alinea con el ODS 13, ya que la generacion
fotovoltaica permite reducir parte del consumo eléctrico procedente de la red

y, con ello, las emisiones indirectas asociadas a dicho consumo.

Aunque la instalacion no elimina completamente la dependencia energética del hotel, si
supone una actuacidén concreta para disminuir su impacto ambiental. Esta contribucion
resulta especialmente coherente en un establecimiento situado en un entorno natural, donde

la reduccion del impacto energético de la actividad turistica adquiere un valor afiadido.
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LIII ODS SECUNDARIOS

Ademéas de los objetivos principales, el proyecto guarda relacion con otros ODS de forma

indirecta: el ODS 8, el ODS 9 y el ODS 12.

L.IIL.I ODS 8: TRABAJO DECENTE Y CRECIMIENTO ECONOMICO

s E1 ODS 8 se relaciona con el proyecto por su posible contribucion a la mejora
ECONOMIC GROWTH . L. . i . .
economica de la actividad hotelera. La instalacion fotovoltaica permitiria

reducir parte de la factura eléctrica del establecimiento, generando un ahorro

o

recurrente durante la vida 0til del sistema.

En un hotel de tamano reducido, la disminucién de costes energéticos puede ayudar a
mejorar la eficiencia econémica de la actividad. Por tanto, el proyecto no solo tiene una
dimension ambiental, sino también una dimension econémica vinculada a la reduccion de

costes operativos.
LIILII ODS 9: INDUSTRIA, INNOVACION E INFRAESTRUCTURA

TETTET  El proyecto se vincula con el ODS 9 porque aplica herramientas técnicas de
& simulacion y andlisis para disefiar una infraestructura energética mas

eficiente. El uso de PVsyst, Excel y distintas bases de datos meteorologicas

permite comparar alternativas y seleccionar una configuracion ajustada a las

condiciones reales del emplazamiento.

De este modo, la instalacion no se plantea como una actuacion genérica, sino como una
solucion disefiada a partir de datos de consumo, recurso solar, pérdidas, sombras y
rentabilidad econdmica. Esto refuerza el caracter técnico del proyecto y su relacion con la

mejora de infraestructuras mediante criterios de ingenieria.
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LIIL.IIT ODS 12: PRODUCCION Y CONSUMO RESPONSABLES

El ODS 12 se relaciona con el proyecto porque el disefio busca ajustar la
produccion fotovoltaica al consumo real del hotel. En una instalacion de

autoconsumo, no siempre la alternativa de mayor potencia es la mas

adecuada, ya que puede aumentar la inversion inicial y generar mas

excedentes de los que el usuario puede aprovechar directamente.

Por ello, el proyecto compara distintos escenarios antes de seleccionar la alternativa final.
Esta metodologia permite evitar un dimensionamiento excesivo y elegir una solucién mas

equilibrada entre produccion, consumo, superficie disponible y viabilidad econémica.

LIV ODS COMPLEMENTARIOS

Por ultimo, el proyecto puede relacionarse de forma complementaria con el ODS 11 y el

ODS 15, debido al entorno en el que se ubica la instalacion.

L.IV.IODS 11: CIUDADES Y COMUNIDADES SOSTENIBLES

Aunque el proyecto no se desarrolla en una ciudad, si puede vincularse con
el ODS 11 desde la perspectiva de la sostenibilidad de comunidades y
actividades locales. La instalacion propuesta se aplica a un establecimiento
turistico situado en un entorno rural, contribuyendo a reducir parte de su

dependencia energética y a mejorar su integracion con el territorio.

Esta aportacion debe entenderse a escala local: no se trata de una gran infraestructura, sino
de una actuacion concreta que mejora el comportamiento energético de una actividad

econOmica existente.
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L.IV.II1 ODS 15: VIDA DE ECOSISTEMAS TERRESTRES

La relacion con el ODS 15 debe plantearse con prudencia, ya que la
instalacion se ubica sobre un prado proéximo al hotel. Por ello, no basta con
que la energia generada sea renovable; también es necesario que la
implantacién fisica de los mddulos sea proporcionada y respetuosa con el

entorno.

El proyecto puede alinearse con este objetivo si la instalacion se ejecuta minimizando
movimientos de tierra, limitando la ocupacion del terreno y cuidando la integracion
paisajistica. En este sentido, el ODS 15 no se considera una contribucion directa del
proyecto, sino un criterio ambiental que debe tenerse en cuenta en una posible ejecucion

real.
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ANEXO 11

II.I CALCULOS ECONOMICOS DETALLADOS

I1.1.I1 ESCENARIO DE 10 MODULOS

E_User (kWh/ano)
E_solar (kWh/afio)
E_grid (kWh/afio)

EFrGrid (kWh/afio)

potencia instalacion (kWp) 6
coste inversién instalacion (€/kWp) 1680
Consumo total 34963
Generacion fotovoltaica total 9374.7
Autoconsumo instantaneo 8828
Exportacion energia (excedentes) 546.7
Importacion energia (consumo red) 26135
Vida atil(afos) 30
Tasa de descuento 5%
Degradacién anual 0.40%
Incremento anual precio electricidad 1.5%
Incremento anual precio excedentes 1%

anual (€/ano) 100

Calculo econémico
Sin autoconsumo
Término Energia importacion (€/kWh)

Energia total (kWh/afio)
Importe anual (€)

Con autoconsumo

Término energia importacion (€/kWh)
Término peajes (€/kWh)

Energia total importada (kWh/afio)
Importe anual sin excedentes (€)
Término energia exportacion (€/kWh)
Energia total exportada (kWh/afo)
Ingresos por Compensacion excedentes (€)
Importe anual con excedentes (€)
Bateria virtual (€/ano)

Ahorro factura anual (€)

coste inversion instalacion (€)

Importe real de la inversion (€)
Periodo on (afos)

0.114114

34963
3989.778

0.114114
0

26135
2982.377
0.028
546.7
15.3076
2967.069
10
1012.709

10080

10080

Analisis rentabilidad
Afio Flujo
-10080
912.7086
923.8208
935.0541
946.4098
957.8894
969.494
981.2251
993.0841
1005.072
1017.191
1029.442
1041.827
1054.347
1067.003
1079.797
1092.73
1105.805
1119.022
1132.383
1145.89
1159.544
1173.347
1187.3
1201.406
1215.665
1230.08
1244.652
1259.383
1274.275
1289.329

©ONDOB®WN RO
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Resultados analisis rentabilidad
VAN 6,001€
TIR 9.38%
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I1.I.IT ESCENARIO DE 12 MODULOS
_ [catcuto econémico Analisis rentabilidad Resultados anélisis rentabilidad
E_User (kWh/afo) 34963 Sin autoconsumo Ao Flujo VAN 6,635€
E_solar (kWh/ano) 10014 Término Energia importacion (€/kWh) 0.114114 0 -12096 TIR 9.07%
E_grid (kWh/afo) 1213.8 1 1066.028
EFrGrid (kWh/aino) 24949 2 1078.732
Energia total (kWh/afo) 34963 3 1091.574
Importe anual (€) 3989.778 4 1104.555
[patosdelainstatacien | 5 1117678
potencia instalacion (kWp) 7.2 Con autoconsumo 6 1130.943
coste inversion instalacion (€/kWp) 1680 Término energia importacion (€/kWh) 0.114114 7 1144.352
Término peajes (€/kWh) 0 8 1157.907
Energia totalimportada (kWh/ano) 24949 9 1171.609
_ Importe anual sin excedentes (€) 2847.037 10 1185.46
Consumo total 34963 Término energia exportacion (€/kWh) 0.028 11 1199.462
Generacion fotovoltaica total 11227.8 Energia total exportada (kWh/afno) 1213.8 12 1213.615
Autoconsumo instantaneo 10014 Ingresos por Compensacion excedentes (€) 33.9864 13 1227.923
Exportacion energia (excedentes) 1213.8 Importe anual con excedentes (€) 2813.051 14 1242.385
Importacién energia (consumo red) 24949 Bateria virtual (€/afo) 10.69932 15 1257.005
Ahorro factura anual (€) 1166.028 16 1271.784
17 1286.723
[Aipdtesis ] 18 1301.825
Vida util(afos) 30 coste inversion instalacion (€) 12096 19 1317.091
Tasa de descuento 5% 20 1332.522
Degradacion anual 0.40% Importe real de la inversion (€) 12096 21 1348.122
Incremento anual precio electricidad 1.5% Periodo recuperacion Inversion (afos) 10.37 22 1363.891
Incremento anual precio excedentes 1% 23 1379.831
Mantenimiento anual (€/ano) 100 24 1395.945
25 1412.233
26 1428.699
27 1445.344
28 1462.169
29 1479.178
30 1496.371
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I1I.L.IIT ESCENARIO DE 14 MODULOS
[catcuto econémico Analisis rentabilidad Resultados andlisis rentabilidad
E_User (kWh/ano) 34963 Sin autoconsumo Afo Flujo VAN 6,963 €
E_solar (kWh/afio) 10995 Término Energia importacién (€/kwWh) 0.114114 0 -14112 TIR 8.69%
E_grid (kWh/afo) 2119.4 1 1202.063
EFrGrid (kWh/ano) 23968 2 1216.143
Energia total (kWh/afio) 34963 3 1230.375
Importe anual (€) 3989.778 4 1244.761
5 1259.303
potencia instalacion (kWp) 8.4 Con autoconsumo 6 1274.002
coste inversion instalacion (€/kWp) 1680 Término energia importacion (€/kWh) 0.114114 7 1288.86
Término peajes (€/kWh) 0 8 1303.879
Energia total importada (kWh/afo) 23968 9 1319.06
Importe anual sin excedentes (€) 2735.091 10 1334.405
Consumo total 34963 Término energia exportacion (€/kWh) 0.028 11 1349.917
Generacion fotovoltaica total 13114.4 Energia total exportada (kWh/afio) 2119.4 12 1365.596
Autoconsumo instantaneo 10995 Ingresos por Compensacion excedentes (€) 59.3432 13 1381.445
Exportacion energia (excedentes) 2119.4 Importe anual con excedentes (€) 2675.748 14 1397.466
Importacién energia (consumo red) 23968 Bateria virtual (€/afio) 11.96716 15 1413.66
Ahorro factura anual (€) 1302.063 16 1430.029
17 1446.576
[pdtess ] 18 1463.301
Vida dtil(anos) 30 coste inversion instalacion (€) 14112 19 1480.207
Tasa de descuento 5% 20 1497.297
Degradacion anual 0.40% Importe real de la inversion (€) 14112 21 1514.571
Incremento anual precio electricidad 1.5% Periodo recuperacion Inversion (afios) 10.84 22 1532.033
Incremento anual precio excedentes 1% 23 1549.684
Mantenimiento anual (€/ano) 100 24 1567.525
25 1585.56
26 1603.79
27 1622.218
28 1640.845
29 1659.674
30 1678.706
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: No. of cells 144(6%24)
— Junction Box P68, 3diodes
o Connector QC4.10-351/ MC4-EVO2A
LLLITTAT ILLR T TILLAL T i [~ | it: 300mm(+) /400mm (-
BEEEE | e L e e
1134%2 ' 1086 unit:mm  30%1 T3] Front Glass/Back Glass 2.0mm/2.0mm
Long frame

Packaging Configuration 36pcs/Pallet, 720pcs/40HQ Container

Remark: customized frame color and cable length available upon request

ELECTRICAL PARAMETERS AT STC CHARACTERISTICS

JAM72D40 JAM72D40 JAM72D40 JAM72D40 JAM72D40 JAM72D40 15Cu"Eﬂt-V°lug¢ Curve  JAM72D40-590/L8

TYPE 580/LB 585/LB 590/LB 595/LB 600/LB 605/LB i
Rated Maximum Power(Pmax) (W] 580 585 590 595 600 605 ) 5 o
Open Circuit Voltage (Voc) [V] 51.60 51.80 52.00 5220 52.40 52.60 § 8 " eoowjm
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 43.06 43.24 4341 43.59 43.76 4394 = : a00w/m?
Short Circuit Current(lsc) [A] 14.23 14.29 1435 14.42 14.48 14.53 2 5 m‘;g ————a—
Maximum Power Current(Imp) [A] 13.47 13.53 13.59 13.65 13.71 13.77 Voltage(V)
Module Efficiency [%) 21.9 221 223 225 227 229 Power-Voltage Curve  JAM72D40-590/LB
Power Tolerance 0~+3%
Temperature Coefficient of Isc(a_Isc) +0.045%;/°C
Temperature Coefficient of Voc (B_Voc) -0.250%/°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.290%/°C
STC diance /m?, cell p 25°C, AM1.5G . S —4 %
Remark: Electrical data in this catalog do not refer to a single module and they are not part of the offer. Voltage(V)
They only serve for comparison among different module types.
ELECTRICAL CHARACTERISTICS WITH 10% SOLAR IRRADIATION RATIO OPERATING CONDITIONS

JAM72D40 JAM72D40 JAMT2D40 JAM72D40 JAMT2D40 JAMT2D40 Maximum System Voltage 1500VDC
TYPE 580/LB 585/LB 590/LB 595/LB 600/LB 605/LB Operating Temperature -40°C~+85°C
Rated Max Power(Pmax) [W] 626 632 637 643 648 653 Maximum Series Fuse Rating 30A
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 51.60 51.80 52.00 52.20 52.40 52.60 Maximum Static Load, Front* 5400Pa(112 Ib/ft?)
Max Power Voltage(Vmp) [V] 43.06 43.24 43.41 43.59 43.76 43.94 Maximum Static Load, Back* 2400Pa(50 lb/ft?)
Short Circuit Current(lsc) [A] 15.36 15.43 15.50 15.57 15.64 15.69 NOCT 45+2°C
Max Power Current(Imp) [A] 14.55 14.61 14.68 14.74 14.81 14.87 Bifaciality*™* 80%10%
Irradiation Ratio (rear/front) 10% Safety Class Class Il
* For i i static load please taki ity approve letter between JA Solar and Nextracker for reference. Fire Performance UL Type 29/Class C

** Bifaciality=Pmax, rear/Rated Pmax, front

Headquarters

J/ASOLAR

Fengtai District, Beijing

Tel: +86 106361 1888 Fax: +86 1063611999
E-mail: sales@jasolar.com marketing@jasolar.com www.jasolar.com

No. 8 Building, Nuode Center, No.1 Courtyard, East Auto Museum Road,

Specifications subject to technical changes and tests.
JA Solar reserves the right of final interpretation.

Version No. : Global-EN-20240423A

121



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
C O M I I- I- AS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS

ANEXxo 11

ILIII FICHA TECNICA INVERSOR

Smart Energy Controller

Active Safety

Al Powered
Active Arcing Protection

Efficiency Curve

Higher Yields

Up to 30% More Energy
with Full Optimizer

PVis O ofoo
PVI- g rer
PV2- o I

PV2e o

W

HUAWEI

inter

solar
award

2019
WINNER

Flexible Communication

WLAN, Fast Ethernet, 4G
Communication Supported

Circuit Diagram

oino— EMI Lo

MPPT1
Filter
L 4 ou
PPT2 Output| EMI o0 L2
& Fiiter 7 ° " Filter
L3
+ON
BAT+o 9 PE
BAT- o
SPD
SUN2000-5/6KTL-M1
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SUN2000-5/6/8/10KTL-M1(High Current Version)
Technical Specification
Technical Specification SUN2000-5KTL-M1 SUN2000-6KTL-M1 SUN2000-8KTL-M1 SUN2000-10KTL-M1
Efficiency
Max. efficiency 98.4% 98.6% 98.6% 98.6%
European weighted efficiency 97.5% 97.7% 98.0% 98.1%
Input (PV)
Recommended max. PV power! 7,500 Wp 9,000Wp 12,000Wp 15,000 Wp
Max. input voltage 2 1,100V
Operaling voltage range * 140 V ~ 980V
Start-up voltage 200V
Rated inputvoltage 600V
Max. input current per MPPT 135 A
Max. short-circuitcurrent 195 A
Number of MPP trackers 2
Max. number ofinputs 2
Input (DC Battery)
Compatible Battery HUAWEISmart String ESS 5kWh - 30kWh
Max number of connected battery 2
Operaling voltagerange 600V ~ 980V
Max operating current 16.7 A
Max charge Power 10,000 W
Max discharge Power 5,000 W 6,000 W 8,000 W 10,000 W
Output
Grid connection Three-phase
Rated outputpower 5,000 W 6,000wW 8,000 W 10,000 W
Rated AC apparent power 5,000 VA 6,000 VA 8,000 VA 10,000 VA
Max. apparentpower 5,500 VA 6,600 VA 8,800 VA 11,000 VA
Rated outputvoltage 230 Vac /400 Vac, 3W IN+PE
Rated AC grid frequency 50 Hz/ 60 Hz
Max. outputcurrent 85A 10.1A 13.5A 16.9A
Adjustable powerfactor 0.8 leading ... 0.8lagging
Max. total harmonic distortion s3%
Backup poweroutput Yes (via BackupBox-B1)
Features & Protections
Input-side disconnectiondevice Yes
Anti-Islanding protection Yes
DC reverse polarity protection Yes
Insulation monitoring Yes
DC surge protection Yes, compatible with TYPE Il protection class according to EN/IEC 61643-11
AC surge protection Yes, compatible with TYPE Il protection class according to EN/IEC 61643-11
Residual currentmonitoring Yes
AC overcurrentprotection Yes
AC short-circuitprotection Yes
AC overvoltage protection Yes
Arc fault protection Yes
Ripple receiver control Yes
Integrated PIDrecovery ¢ Yes
Battery reverse charging from grid Yes
General Data
Operating temperaturerange =25 ~+ 60 °C (-13 °F ~ 140 °F)
Relative operating humidity 0 %RH ~100%RH
Operaling altitude 0 ~ 4,000m (13,123 ft.) (Derating above 2000 m)
Cooling Natural convection
Display LED Indicators; Integrated WLAN + FusionSolarApp
Communication RS485; WLAN/Ethernet via Smart Dongle-WLAN-FE; 4G /3G / 2G via Smart Dongle-4G (Optional)
Weight (incl. mounting bracket) 17 kg (37.51b)
Dimension (incl. mounting bracket) 525x 470 x 146.5mm (20.7 x 18.5x 5.8 inch)
Degree of protection IP65
Country of Manufacture China
Optimizer Compatibility
DC MBUS compatible optimizer SUN2000-450W-P
Standard Compliance (more available upon request)
Certificate EN/IEC 62109-1, EN/IEC 62109-2,1EC 62116
Grid connection standards AS/NZS 4777.2 2020

SOLAR.HUAWEI.COM/AU/

123



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
COMILLAS Gra

DO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS

ANEXxo 11
II.IV INFORMES DE LAS SIMULACIONES

@PVsyst

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report

Grid-Connected System

Project: prado sesue 3

Variant: 10_2_1modulos
Sheds, single array
System power: 6.00 kWp
Prado sesue version 3 BUENA - Spain

Author
Eva Chico Ercilla (Spain)
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PVsyst vV8.0.19
\CB, Simulation date:
10/05/26 11:13

with V8.0.19

Project: prado sesue 3

Variant; 10_2_1modulos

Eva Chico Ercilla (Spain)

Geographical Site
Prado sesue version 3 BUENA
Espana

Weather data
Prado sesue version 3 BUENA
Una buena mezcla - Sintético

Project summary

Situation

Latitude 42.55 °(N)
Longitude 0.47 *(E)
Altitude 969 m
Time zone utc

Project settings
Albedo

Grid-Connected System
Simulation for year no 1

Orientation #1

System summary

Sheds, single array

Near Shadings

User's needs

Fixed plane Linear shadings : Fast (table) Ext. defined as file

Tilt'Azimuth 40/0° pvsyst_consumos_horarios_hotel_sesue.csv

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 10 units Nb. of units 1 unit

Pnom total 6.00 kWp Total power 6 kWac

Pnom ratio 1.00
Results summary

Produced Energy 9374.4 kWh/year Specific production 1562 kWh/kWp/year Perf. Ratio PR 81.96 %

Used Energy 34962.9 kWh/year Solar Fraction SF 2525 %
Bifacial perf. ratio 75.26 %

Project and results summary

Table of contents

Horizon definition

General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Main results
Loss diagram

Near shading definition - Iso-shadings diagram

© 0 ~NON N

Predef. graphs
Single-line diagram

12/05/26

PVsyst Student License for Eva Chico Ercilla (Spain)

Page 2/10
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2 Project: prado sesue 3
4"':... Variant: 10_2_1modulos
PVsyst v8.0.19 Eva Chico Ercilla (Spain)
\CB, Simulation date:
10/05/26 11:13
with V8.0.19
General parameters
Grid-Connected System Sheds, single array
Orientation #1
Fixed plane Sheds configuration Sizes
Tilt/Azimuth 40/0° Nb. of sheds 2 units Sheds spacing 6.00 m
Single array Sensitive width 113 m
Shading limit angle GCR Shading 19.2 %
Limit profile angle 82° Top inactive band 0.02 m
Bottom inactive band 0.02 m
Models used Horizon Near Shadings
Transposition Perez Average Height 15.6 ° Linear shadings : Fast (table)
Diffuse Perez, Meteonorm
Circumsolar separate
Bifacial system definition User's needs
Orientation #1 Ext. defined as file
Bifacial system pvsyst_consumos_horarios_hotel_sesue.csv
Model Unlimited Sheds 20 Model
Bifacial model geometry
Sheds spacing 6.00 m
Sheds width 1.15m
Limit profile angle 8.2°
GCR Bifacial 19.2 %
Height above ground 1.50 m
Nb. of sheds 2 units
Bifacial model definitions
Ground albedo 0.15
Bifaciality factor 80 %
Rear shading factor 5.0 %
Rear mismatch loss 10.0 %
Shed transparent fraction 0.0 %
Jan. | Feb. Mar. Apr. May | June July Aug. Sep. | Oct. Nov. Dec. Year

3063 | 3058 | 3058 | 3161

2656 | 2071 | 2332 | 3507 4401 | 1920 |

1399 | 3347 | 34963 kwh

PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model JAM72-D40-600-LB Model SUN2000-6KTL-M1 220Vac
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)

Unit Nom. Power 600 Wp Unit Nom. Power 6.00 kWac
Number of PV modules 10 units Number of inverters 1 unit
Nominal (STC) 6.00 kWp Total power 6.0 kWac
Modules 2 string x 5 In series Operating voltage 140-980 V
At operating cond. (50°C) Max. power (==47°C) 6.60 kWac
Pmpp 5.55 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.00
U mpp 200V Power sharing within this inverter
| mpp 28 A

12/05/26 PVsyst Student License for Eva Chico Ercilla (Spain) Page 3/10
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. Project: prado sesue 3
"'q.l Variant: 10_2_1modulos

PVsyst v8.0.19 Eva Chico Ercilla (Spain)

\CB, Simulation date:

10/05/26 11:13

with V8.0.19

PV Array Characteristics
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 8 kWp Total power 6 kWac
Total 10 modules Max. power 6.6 kWac
Module area 26,5 m* Number of inverters 1 unit
Cell area 238 m? Pnom ratio 1.00
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 2.0 % Module temperature according to irradiance Global array res. 119 mQ
Uc (const) 29.0 Wim?K Loss Fraction 1.50 % at STC
Uv (wind) 0.0 Wim?K/mis
LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss Module mismatch losses
Loss Fraction 0.60 % Loss Fraction 0.00 % Loss Fraction 2.00 % at MPP
Module average degradation
Year no 1
Loss factor 0.4 %lyear
Imp / Vmp contributions 80% / 20%
Mismatch due to degradation
Imp RMS dispersion 0 %lyear
Vmp RMS dispersion 0 %lyear
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290
o | s | s | e | w0 | 80° 85° 90°
1000 | 0999 | 0987 | 0963 | 0892 | 0814 0679 | 0438 0.000
System lo
Unavailability of the system Augxiliary losses
Time fraction 3.0% Proportional to Power 5.0 W/ikw
10.9 days, 0.0 kW from Power thresh.
3 periods
AC wiring losses
Inv. output line up to injection point
Inverter voltage 220 Vac tri
Loss Fraction 0.05 % at STC
Inverter: SUN2000-6KTL-M1 220Vac
Wire section (1 Inv.) Alu1x3x2mm?
Wires length 0Om
12/05/26 PVsyst Student License for Eva Chico Ercilla (Spain) Page 4/10
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sl Project: prado sesue 3
. El
\§=l Variant; 10_2_1modulos
PVsyst v8.0.19 Eva Chico Ercilla (Spain)
\CB, Simulation date:
10/05/26 11:13
with V8.0.19
Horizon definition
Horizon from PVGIS website API, Lat=42°33'3", Long=0°28'11", Alt=969m
Average Height 15.6 ° Albedo Factor 0.36
Diffuse Factor 0.86 Albedo Fraction 100 %
Horizon profile
Azimuth [] 180 | -173 165 | -158 | -150 | -143 135 | <128 | -120 113 | -108
Height [*] 11.8 10.3 11.1 13.8 18.0 21.0 23.7 22.5 225 21.0 19.5
Azimuth [*] -98 -90 -83 ‘ -75 -68 -60 -23 -15 | -8 8 15
Height [*) 183 | 187 180 | 160 | 145 | 157 157 | 115 | 84 84 | 95
Azimuth [*] 23 30 38 ‘ 45 53 60 68 75 83 90 98
Height’] | 99 |122 145 | 164 | 180 | 187 | 202 | 210 | 214 | 206 | 187 |
Azimuth [] 105 113 120 | 128 | 135 | 143 150 158 | 165 173 | 180 |
t!qi_ght_{_"_] it TE_‘O | 14@ ‘ 13.4_ l 11D ____10.7 1 13.8 __‘IEAQ | L 1_4.9_ . 145 L 12.6 - I __17.8 i
Sun Paths (Height / Azimuth diagram)
Orientation #1
Fixed plane, Tilts/azimuths: 40°/ 0°
% r——rrrTr—r—r7rr—7—Tr—r—7—r—Tr—7r— T
1: 22 June
2: 22 May and 23 July
3: 20 Apr and 23 Aug
75l 4. 20 Mar and 23 Sep_
12h 5: 21 Feb and 23 Oct
6: 19 Jan and 22 Nov
7: 22 December
-120 90 60 -30 0 30 60 20 120
Azimuth [*]
12/05/26 PVsyst Student License for Eva Chico Ercilla (Spain) Page 5/10
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‘““ Project: prado sesue 3
ae Variant: 10_2_1modulos
PVsyst v8.0.19 Eva Chico Ercilla (Spain)
VCB, Simulation date:
10/05/26 11:13
with V8.0.19
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
North
East "
West South
Iso-shadings diagram
Orientation #1 - Fixed plane, Tilts/azimuths: 40°/ 0°
. Beam shading factor (linear caiculation) : Iso-shadings curves
T
=== Shading loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.014 1:22 June 4
==== Shading loss: 5% and albedo: 0.310 2: 22 May and 23 July
=== Shading loss: 10% 3: 20 Aprand 23 Aug 7]
75~ memen Shading loss: 20% 12h 4: 20 Mar and 23 Sep |
| ==== Shading loss: 40% 5: 21 Feb and 23 Oct
6: 19 Jan and 22 Nov 4
14h 7: 22 December =
B
<
2
=
7
120 -90 -60 -30 (o} 30 60 90 120
Azimuth [°]
12/05/26 PVsyst Student License for Eva Chico Ercilla (Spain) Page 6/10
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PVsyst V8.0.19
VCB, Simulation date:

10/05/26 11:13
with V8.0.19

Project: prado sesue 3

Variant: 10_2_1modulos

Eva Chico Ercilla (Spain)

Produced E

System Production

nergy

Used Energy

Normalized productions (per installed kWp)

Main results

9374.4 kWh/year Specific production 1562 kWh/kWplyear

34962.9 kWh/year Perf. Ratio PR 81.96 %
Salar Fraction SF 2525 %
Bifacial perf. ratio 75.26 %

Performance Ratio PR

ized Energy [KWh/AWp/day|

Ls: System Loss (inverter,
¥ Produs

o]

Le: Collection Loss (PV-array losses)

1 T 1 I T
0.58 kWhkWpiday

0.36 KWHKWp/day

4.8 KWhkWipiday

| T 1 T 1 T 1 T T 1 T
Il = pertormance Ratio Y1/ Yr): 0.620

Performance Ratio PR

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results
GlobHor | DiffHor T_Amb Globinc | GlobEff EArray E_User | E_Solar E_Grid EFrGrid
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? KWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh
January 63.1 23.97 2.98 122.4 96.0 592 3063 553 11.6 2510
February 85.0 30.61 477 134.6 1144 | 704 3058 663 | 9.0 ‘ 2395
March 131.7 46.10 6.08 175.3 154.9 958 3058 880 37.0 2178
April 157.8 55.27 8.61 174.8 156.9 968 3161 912 13.8 2249
May 191.3 63.13 13.80 181.9 166.1 1028 2656 886 96.9 1770
June 198.8 61.62 17.07 180.5 165.6 1025 2971 825 24.0 2146
July 2117 55.04 21.63 196.2 180.6 1092 2332 930 114.5 1402
August 182.6 47.48 20.15 1921 175.9 1052 3597 867 145 2730
September 1355 40.65 17.04 1701 151.4 903 4401 865 -1.8 3535
October 96.6 30.91 13.59 145.7 125.2 748 1920 608 105.7 1312
November 63.9 2427 6.98 173 93.3 567 1399 329 123.8 1070
| December 55.9 20.69 2.65 115.2 86.8 533 3347 509 -2.2 2838
Year 1574.0 499.74 11.32 1908.2 1667.3 10171 34963 8828 546.7 26135
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
12/05/26 PVsyst Student License for Eva Chico Ercilla (Spain) Page 7/10
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'II.
PVsyst V8.0.19
VCB, Simulation date:
10/05/26 11:13

with v8.0.19

Project: prado sesue 3

Variant: 10_2_1modulos

Eva Chico Ercilla (Spain)

1574 kWh/m?

(1667 +0.80 * 201.6 ) kWh/m?
* 26 m? call.

A +0.9%

Loss diagram

Global horizontal irradiation

+21.1% Global incident in coll. plane

-10.0% Far Shadings / Horizon

-0.4%
-2.0%
-1.4%

Near Shadings: irradiance loss
Soiling loss factor

1AM factor on global

Ground reflection on front side

-85.0%

View Factor for rear side

Sky diffuse on the rear side
Beam effective on the rear side

Shadings loss on rear side
12.1% Global Irradiance on rear side (202 kWh/m?)
Effective irradiation on collectors

efficiency at STC = 22.68%

PV conversion, Bifaciality factor = 0.80

10871 kWh

10171 kWh

rid
cons%mplior 9770/kWh
el

26135
2= oS

to user
from grid

from solar

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

PV loss due to temperature

LID - Light induced degradation
Module array mismatch loss

Mismatch for back irradiance

Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv, power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption

Available Energy at Inverter Output

Auxiliaries (fans, other)
AC ohmic loss

System unavailability

Dispatch: user and grid reinjection

12/05/26

PVsyst Student License for Eva Chico Ercilla (Spain)
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T ] Project: prado sesue 3
T ]
“uge Variant: 10_2_1modulos
PVsyst v8.0.19 Eva Chico Ercilla (Spain)
VCB, Simulation date:
10/05/26 11:13
with V8.0.19
Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
50 T T T T T T T T
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System Output Power Distribution
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Single-line diagram
PVsyst V8.0.19 m
VCB, Simulation date:
10/05/26 11:13
with V8.0.19 i
11
1Q
9
2 MPPT - B
D 02m
> }rl> ] =
5 x JAM72-D40-600-LB Inverter (6 kVA)
(2 MPPT) Injection point ]
7
6
5
4
PV module  JAM72-D40-600-LB 3
Inverter SUN2000-6KTL-M1 220Vac | |
String 5 x JAM72-D40-600-LB
2
prado sesue 3 Eva Chico Ercilla (S
pain) H
VCB : 10_2_1modulos 12/05/26 1
A | B D | E | F G | H [ I
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ANEXxo 11

PVsyst V8.0.19

WPVsysT

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report

Grid-Connected System

Project: prado sesue 3

Variant: 12_2_1modulos
Sheds, single array
System power: 7.20 kWp
Prado sesue version 3 BUENA - Spain

Author
Eva Chico Ercilla (Spain)
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ANEXO Il
Project: prado sesue 3
Variant: 12_2_1modulos
PVsyst v8.0.19 Eva Chico Ercilla (Spain)
VCD, Simulation date:
12/05/26 12:56
with V8.0.19
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Prado sesue version 3 BUENA Latitude 42.55 °(N) Albedo 0.20
Espafia Longitude 0.47 “(E)
Altitude 969 m
Time zone uTtc
Weather data
Prado sesue version 3 BUENA
Una buena mezcla - Sintético
System summary
Grid-Connected System Sheds, single array
Simulation for year no 1
Orientation #1 Near Shadings User's needs
Fixed plane Linear shadings : Fast (table) Ext. defined as file
Tilt'Azimuth 40/0° pvsyst_consumos_horarios_hotel_sesue.csv
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 12 units Nb. of units 1 unit
Pnom total 7.20 kWp Total power 6 kWac
Pnom ratio 1.20
Results summary
Produced Energy 11228 kWh/year Specific production 1559 kWh/kWp/year Perf. Ratio PR 81.81 %
Used Energy 34963 kWh/year Solar Fraction SF 28.64 %
Bifacial perf. ratio 75.12 %
Table of contents
Project and results summary 2
General parameters, PV Array Characteristics, System losses 3
Horizon definition 5
Near shading definition - Iso-shadings diagram 6
Main results 2
Loss diagram 8
Predef. graphs 9
Single-line diagram 10
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ANEXxo 11

'II.
PVsyst V8.0.19
VCD, Simulation date:
12/05/26 12:56
with v8.0.19

Project: prado sesue 3

Variant: 12_2_1modulos

Eva Chico Ercilla (Spain)

Grid-Connected System

Orientation #1

General parameters

Sheds, single array

Fixed plane Sheds configuration Sizes

Tilt/Azimuth 40/0° Nb. of sheds 2 units Sheds spacing 6.00 m
Single array Sensitive width 1.13m
Shading limit angle GCR Shading 19.2 %
Limit profile angle 82~° Top inactive band 0.02 m

Bottom inactive band 0.02m

Models used Horizon Near Shadings

Transposition Perez Average Height 156 * Linear shadings : Fast (table)

Diffuse Perez, Meteonorm

Circumsolar separate

Bifacial system definition User's needs

Orientation #1 Ext. defined as file

Bifacial system pvsyst_consumos_horarios_hotel_sesue.csv

Model Unlimited Sheds 2D Model

Bifacial model geometry

Sheds spacing 6.00 m

Sheds width 1.15m

Limit profile angle 82"

GCR Bifacial 19.2 %

Height above ground 1.50 m

Nb. of sheds 2 units

Bifacial model definitions

Ground albedo 0.15

Bifaciality factor 80 %

Rear shading factor 5.0 %

Rear mismatch loss 10.0 %

Shed transparent fraction 0.0 %

Jan. | Feb. Mar. Apr. May ‘ June July Aug. Sep. Oct. Nowv. Dec. Year
3063 | 3058 | 3058 | 3161 | 2656 2971 | 2332 | 3597 | 4401 | 1920 1399 | 3347 | 34963 KWh

PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model JAM72-D40-600-LB Model SUNZ2000-8KTL-M1 220Vac
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)

Unit Nom. Power 600 Wp Unit Nom. Power 6.00 kWac
Number of PV modules 12 units Number of inverters 1 unit
Nominal (STC) 7.20 kWp Total power 6.0 kWac
Modules 2 string x 6 In series Operating voltage 140-980 V
At operating cond. (50°C) Max. power (=>47°C) 6.60 kWac
Pmpp 6.66 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.20
U mpp 241V Power sharing within this inverier
| mpp 28 A
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Project: prado sesue 3
Variant: 12_2_1modulos
PVsyst V8.0.19 Eva Chico Ercilla (Spain)
VCD, Simulation date:
12/05/26 12:56
with V8.0.19
PV Array Characteristics
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 7 kWp Total power 8 kWac
Total 12 modules Max. power 6.6 kWac
Module area 31.7 m? Number of inverters 1 unit
Cell area 286 m?* Pnom ratio 1.20
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 20% Module temperature according to irradiance Global array res. 142 mQ
Uc (const) 29.0 WimK Loss Fraction 1.50 % at STC
Uv (wind) 0.0 Wim?K/m/s
LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss Module mismatch losses
Loss Fraction 0.60 % Loss Fraction 0.00 % Loss Fraction 2.00 % at MPP
Module average degradation
Year no 1
Loss factor 0.4 %lyear
Imp / Vmp contributions 80% / 20%
Mismatch due to degradation
Imp RMS dispersion 0 %lyear
Vmp RMS dispersion 0 %lyear
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290
S s | e | 700 75° 80 | 85 90°
1000 | 0999 0987 | 0963 = 0892 0.814 0679 | 0438 0.000
System losses
Unavailability of the system Aucxiliary losses
Time fraction 3.0 % Proportional to Power 5.0 W/kwW
10.9 days, 0.0 kW from Power thresh.
3 periods
AC wiring losses
Inv. output line up to injection point
Inverter voltage 220 Vac tni
Loss Fraction 0.06 % at STC
Inverter: SUN2000-6KTL-M1 220Vac
Wire section (1 Inv.) Alu1x3x2mm?
Wires length Om
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ANEXO Il
T 1 Project: prado sesue 3
T ]
“'ﬂl Variant: 12_2_1modulos
PVsyst v8.0.19 Eva Chico Ercilla (Spain)
VCD, Simulation date:
12/05/26 12:56
with V8.0.19
Horizon definition
Horizon from PVGIS website API, Lat=42°33'3", Long=0°28"11", Alt=969m
Average Height 16.6 ° Albedo Factor 0.38
Diffuse Factor 0.86 Albedo Fraction 100 %
Horizon profile
Azimuth [7] 180 | 173 -165 158 | -150 | -143 135 | <128 | 120 413 | 105
Height [*] 11.8 10.3 11.1 13.8 18.0 21.0 237 22.5 225 21.0 19.5
Azimuth [°] -98 -90 -83 =75 -68 -60 -23 -15 [ 8 8 15
Height [] 183 | 187 | 180 160 | 145 | 157 157 | 115 | 84 84 | 95
Azimuth [] 23 30 38 45 53 60 68 75 83 90 98
Height [°] 9.9 | 122 14.5 16.4 18.0 18.7 20.2 21.0 21.4 20.6 187 |
Azimuth [7] 105 113 - 120 128 135 143 150 158 | 165 173 | 180
Height] | 160 | 149 | 134 |15 |07 | 138 | 160 | 149 | 145 | 126 | 118
Sun Paths (Height / Azimuth diagram)
Orientation #1
Fixed plane, Tilts/azimuths: 40°/ 0°
R A L T
1:22 June
2:22 May and 23 July
3: 20 Apr and 23 Aug
P 4. 20 Mar and 23 Sep_
12h 5: 21 Feb and 23 Oct
& 189 Jan and 22 Nov
7: 22 December
=
2
-120 -90 60 -30 0 30 60 90 120
Azimuth [°]
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Project: prado sesue 3

e
‘gll »

e Variant: 12_2_1modulos
PVsyst v8.0.19 Eva Chico Ercilla (Spain)

VCD, Simulation date:
12/05/26 12:56

with V8.0.19
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
North..
East .~
South
Iso-shadings diagram
Orientation #1 - Fixed plane, Tilts/azimuths: 40°/ 0°
. Beam shading factor (linear caiculation) : Iso-shadings curves
—r T

| -—— Shading loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.015 1:22 June ]

==== Shading loss: 5% and albedo: 0.328 2: 22 May and 23 July

[ ——=—Shading loss: 10% 3: 20 Apr and 23 Aug |

75~ memen Shading loss: 20% 12h 4: 20 Mar and 23 Sep |

| ==== Shading loss: 40% 7 5: 21 Feb and 23 Oct

6: 19 Jan and 22 Nov 4

14h 7: 22 December =
B
<
2
=
7

- \ . "
-120 -90 -60 -30 (o} 30 60 90 120
Azimuth [°]
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Project: prado sesue 3
Variant: 12_2_1modulos
PVsyst v8.0.19 Eva Chico Ercilla (Spain)
VCD, Simulation date:
12/05/26 12:56
with V8.0.19
Main results
System Production
Produced Energy 11228 kWh/year Specific production 1559 kWh/kWplyear
Used Energy 34963 kWh/year Perf. Ratio PR 81.81 %
Salar Fraction SF 28.64 %
Bifacial perf. ratio 75.12 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR

T T T T T T T T T T
Le: Collection Loss (PV-array losses) 0.59 kWh/kWpiday
Ls: System Loss (inverter, ...) 0.36 kWh/kWpiday
¥ Produs 4:27 KWh/kWpiday -1

| T 1 T 1 T 1 T T 1 T
Il = Pertormance Ratio Y1/ Yr): 0.616

ized Energy [KWh/AWp/day|

Performance Ratio PR

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

Balances and main results

GlobHor | DiffHor T_Amb Globinc | GlobEff EArray E_User | E_Solar E_Grid | EFrGrid

| kWh/m* | kWh/m* | °C | kWh/m? | kWh/m* | kWh | kWh | kWh | KkWh | KkWh
January 63.1 23.97 2.98 122.4 96.0 71 3063 630 48.7 2433
February 85.0 30.61 477 134.6 1144 | 841 3058 753 51.2 2305
March 131.7 46.10 6.08 175.3 1549 | 1145 3058 1000 | 968 2058
April 157.8 55.27 8.61 174.8 156.9 1147 3161 1038 | 60.0 2123
May 191.3 63.13 13.80 181.9 166.0 1230 2656 986 1921 1670
June 198.8 61.62 17.07 180.5 165.6 1229 2971 932 85.6 2039
July 2117 55.04 21.63 196.2 180.6 1308 2332 1033 220.3 1299
August 182.6 47.48 20.15 1921 175.9 1260 3597 986 703 2611
September 1355 40.65 17.04 1701 151.4 1081 4401 1037 -2.0 3364
October 96.6 30.91 13.59 145.7 125.2 896 1920 672 184.3 1248
November 63.9 2427 6.98 173 93.3 679 1399 351 192.5 1048
| December | 559 | 2069 | 265 | 1152 | 868 | 640 | 3347 | 585 142 | 2752
Year 1574.0 499.74 11.32 1908.2 1667.1 12166 34963 10014 1213.8 24949
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
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NEXO 11
Project: prado sesue 3
‘.l Variant: 12_2_1modulos
PVsyst v8.0.19 Eva Chico Ercilla (Spain)
VCD, Simulation date:
12/05/26 12:56
with V8.0.19
Loss diagram
1574 KWh/m? Global horizontal irradiation
+21.1% Global incident in coll. plane
-10.0% Far Shadings / Horizon
-0.4% Near Shadings: irradiance loss
-2.0% Soiling loss factor
-1.4% IAM factor on global
A~ +0.9% Ground reflection on front side
|
H Bifacial H
i incident on |
! !
' !
! !
i !
! !
| I
| -85.0% View Factor for rear side |
i i
S m— Imad. scale. 1:2 |
Sky diffuse on the rear side
Beam effective on the rear side
Shadings loss on rear side
(1687 + 0.80 * 201.6 ) kWh/m?* 12.1% Global Irradiance on rear side (202 kWh/m?)
* 32 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 22.68% PV conversion, Bifaciality factor = 0.80
13164 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.2% Module Degradation Loss ( for year #1)
-0.6% PV loss due to irradiance level
-2.1% PV loss due to temperature
-0.6% LID - Light induced degradation
-2.0% Module array mismatch loss
-0.9% Mismatch for back irradiance
-1.1% Ohmic wiring loss
12204 kWh Array virtual energy at MPP
-3.6% Inverter Loss during operation (efficiency)
-0.3% Inverter Loss over nominal inv, power
0.0% Inverter Loss due to max. input current
0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
0.0% Inverter Loss due to power threshold
0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
-0.2% Night consumption
rid i
cons%mplion 11705 kWh Available Energy at Inverter Output
:—-—.________-—
£ -0.5% Auxiliaries (fans, other)
i 0.0% AC ohmic loss
E -3.6% System unavailability
| 24949 Dispatch: user and grid reinjection
l—*—-______.-d"
to user to grid
from grid from solar
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ANEXxo Il
“ﬁ“-i Project: prado sesue 3
W
“uge Variant: 12_2_1modulos
PVsyst v8.0.19 Eva Chico Ercilla (Spain)
VCD, Simulation date:
12/05/26 12:56
with V8.0.19
Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
60 T T T T T T T T
o Values from 01/01 to 31/12
ey
50 8 -
z e@ﬁ@"%@‘s
= o le]
= i o OB"gu )
§ FE, @
2w £ |
= o *G®
5 | %o
ol oo
30 o @ o ]
: ¥es?
7 o858
> i &0
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= 8o %
Z 20| ‘gg 2w ]
& :5’??9:
10 & &5 =
&0°
®
&
@ ]
0 Q " a L a Ol 4 La? 1
0 2 4 6 8 10
Global incident in coll. plane [kWh/m?/day]
System Output Power Distribution
300 r u T T T T T T T T T T T T 7
i Values from 01/01 to 31/12 i
e i
- = .
w250 = -
et
s | Z ]
5 [ 2
gz | &
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= .
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Single-line diagram
PVsyst V8.0.19 m
VCD, Simulation date:
12/05/26 12:56
with V8.0.19 i
11
1Q
9
2 MPPT - B
D 02m
S }rl> ] =
6 x JAM72-D40-600-LB Inverter (6 kVA)
(2 MPPT) Injection point ]
7
6
5
4
PV module  JAM72-D40-600-LB 3
Inverter SUN2000-6KTL-M1 220Vac | |
String 6 x JAM72-D40-600-LB
2
prado sesue 3 Eva Chico Ercilla (S
pain) H
VCD : 12_2_1modulos 12/05/26 1
A | B D | E | F G | H [ I
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ANEXxo 11

PVsyst V8.0.19

@PVsysT

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report

Grid-Connected System

Project: prado sesue 3 albedo 0.15

Variant: 14_2_1modulos
Sheds, single array
System power: 8.40 kWp
Prado sesue version 3 BUENA - Spain

Author
Eva Chico Ercilla (Spain)
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ANEXxo 11

Project: prado sesue 3 albedo 0.15

Variant: 14_2_1modulos

PVsyst V8.0.19
VCF, Simulation date:
14/05/26 11:40

with V8.0.19

Eva Chico Ercilla (Spain)

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Prado sesue version 3 BUENA Latitude 42.55 *(N) Albedo 0.20
Espafia Longitude 0.47 °(E)
Altitude 969 m
Time zone utc
Weather data

Prado sesue version 3 BUENA
Una buena mezcla - Sintético

System summary

Grid-Connected System
Simulation for year no 1

Orientation #1
Fixed plane

Sheds, single array

Near Shadings
Linear shadings : Fast (table)

User's needs
Ext. defined as file

Tilt/Azimuth 40/0° pvsyst_consumos_horarios_hotel_sesue.csv

System information

PV Array Inverters
Nb. of modules 14 units Nb. of units 1 unit
Pnom total 8.40 kWp Total power 8 kWac
Pnom ratio 1.05

Results summary
Produced Energy 13115 kWh/year Specific production 1561 kWh/kWplyear Perf. Ratio PR 81.90 %
Used Energy 34963 kWh/year Solar Fraction SF 31.45 %

Bifacial perf. ratio 75.20 %

Table of contents
Project and results summary 2
General parameters, PV Array Characteristics, System losses 3
Horizon definition 5
Near shading definition - Iso-shadings diagram 6
Main results F 4
Loss diagram 8
Predef. graphs 9
Single-line diagram 10
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a Project: prado sesue 3 albedo 0.15
h.' Variant: 14_2_1modulos
PVsyst'v8.0.19 Eva Chico Ercilla (Spain)

VCF, Simulation date:
14/05/26 11:40
with V8.0.19

Grid-Connected System

Orientation #1

General parameters

Sheds, single array

Fixed plane Sheds configuration Sizes

TilthAzimuth 40/0° Nb. of sheds 2 units Sheds spacing 6.00 m
Single array Sensitive width 113 m
Shading limit angle GCR Shading 19.2 %
Limit profile angle 82° Top inactive band 0.02m

Bottom inactive band 0.02 m

Models used Horizon Near Shadings

Transposition Perez Average Height 156 ° Linear shadings : Fast (table)

Diffuse Perez, Meteonorm

Circumsolar separate

Bifacial system definition User's needs

Orientation #1 Ext. defined as file

Bifacial system pvsyst_consumos_horarios_hotel_sesue.csv

Model Unlimited Sheds 2D Model

Bifacial model geometry

Sheds spacing 6.00 m

Sheds width 1.15m

Limit profile angle 82"

GCR Bifacial 19.2 %

Height above ground 1.50 m

Nb. of sheds 2 units

Bifacial model definitions

Ground albedo 0.15

Bifaciality factor 80 %

Rear shading factor 5.0 %

Rear mismatch loss 10.0 %

Shed transparent fraction 0.0 %

Jan. ‘ Feb. Mar. Apr. May ‘ June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Year
3063 3058 | 3058 3161 2656 2071 | 2332 35097 4401 | 1920 | 1399 | 3347 34963 |KWh

PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model JAM72-D40-600-LB Model SUN2000-8KTL-M1-400V
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)

Unit Nom. Power 600 Wp Unit Nom. Power 8.00 kWac
Number of PV modules 14 units Number of inverters 1 unit
MNominal (STC) 8.40 kWp Total power 8.0 kWac
Modules 2 string x 7 In series Operating voltage 140-980 V
At operating cond. (50°C) Max. power (=>52°C) 8.80 kWac
Pmpp 7.77 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.05
U mpp 281V Power sharing within this inverter
| mpp 28 A
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ANEXO Il
a Project: prado sesue 3 albedo 0.15
...I Variant: 14_2_1modulos
PVsyst v8.0.19 Eva Chico Ercilla (Spain)
VCF, Simulation date:
14/05/26 11:40
with V8.0.19
PV Array Characteristics
Total PV power Total inverter power
Nominal (§TC) 8 kWp Total power 8 kWac
Total 14 modules Max. power 8.8 kWac
Module area 37.0m? Number of inverters 1 unit
Cell area 334 m? Pnom ratio 1.05
Array |
Array Sciling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 20% Module temperature according to irradiance Global array res. 166 mQ
Uc (const) 29.0 Wim?K Loss Fraction 1.50 % at STC
Uv (wind) 0.0 Wim?K/m/s
LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss Module mismatch losses
Loss Fraction 0.60 % Loss Fraction 0.00 % Loss Fraction 2.00 % at MPP
Module average degradation
Year no 1
Loss factor 0.4 %l/year
Imp / Vmp contributions 80% / 20%
Mismatch due to degradation
Imp RMS dispersion 0 %lyear
Vmp RMS dispersion 0 %/year
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.280
o | s | s | e | 700 | 75 g0 | 85 90°
1000 | 0999 | 0987 | 0968 | 0892 | 0814 0679 | 0438 0.000
System losses
Unavailability of the system Aucxiliary losses
Time fraction 3.0 % Proportional to Power 5.0 Wikw
10.9 days, 0.0 kW from Power thresh.
3 periods
AC wiring losses
Inv. output line up to injection point
Inverter voltage 400 Vac tri
Loss Fraction 0.02 % at STC
Inverter: SUN2000-8KTL-M1-400V
Wire section (1 Inv.) Alu1x3x2 mm?
Wires length om
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T Project: prado sesue 3 albedo 0.15
LT
‘g:. Variant: 14_2_1modulos
PVsyst V8.0.19 Eva Chico Ercilla (Spain)

VCF, Simulation date:
14/05/26 11:40
with V8.0.19

Horizon definition
Horizon from PVGIS website AP, Lat=42°33'3", Long=0°28'11", Alt=969m
Average Height 156 ° Albedo Factor 0.38
Diffuse Factor 0.86 Albedo Fraction 100 %

Horizon profile

Azimuth [°] 180 | -173 | -185 158 | -150 | -143 | -135 | 128 | -120 | 113 | 108
Height [7] 11.8 10.3 11.1 ‘ 13.8 18.0 21.0 237 225 225 | 210 19.5
Azimuth [7] 08 90 83 75 68 -60 23 5 | 8 ‘ 8 15
Height [7] 183 | 187 | 180 | 160 | 145 | 157 157 | 115 | 84 84 | 95
Azimuth [] 23 30 38 ‘ 45 53 60 68 75 83 90 98
Height[] | 99 | 122 | 145 | 164 | 180 | 187 | 202 | 210 | 214 | 206 | 187 |
Azimuth [7] 105 13 | 120 | 128 136 | 143 150 158 165 173 180
Height[] | 160 | 148 | 134 [ 15 | 107 | 138 [ 160 | 149 !_1_4.5_ 126 | 18

Sun Paths (Height / Azimuth diagram)
Orientation #1

Fixed plane, Tilts/azimuths: 40°/ 0*
— - —

90— -

IT 122 ‘June '

I 2. 22 May and 23 July

3: 20 Aprand 23 Aug

75l 4. 20 Mar and 23 Sep_
12h 5: 21 Feb and 23 Oct

6: 19 Jan and 22 Nov

7. 22 December

Sun beight [°]

-
-120 -90 -60 -30 0 30 80 90 120
Azimuth [7]
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ICAI ICADE CIHS ANEXO I_[
(&1 Project: prado sesue 3 albedo 0.15
]
wﬂ:l Variant: 14_2_1modulos
PVsyst v8.0.19 Eva Chico Ercilla (Spain)
VCF, Simulation date:
14/05/26 11:40
with V8.0.19
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
North
East .
West -South
Iso-shadings diagram
Orientation #1 - Fixed plane, Tilts/azimuths: 40°/ 0°
Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves
W———r——r T T T ——
| ———- Shading loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.016 1:22 June ]
==== Shading loss: 5% and albedo: 0.340 2: 22 May and 23 July
i Shading loss: 10% 3: 20 Apr and 23 Aug |
(] R Shading loss: 20% 42h 4: 20 Mar and 23 Sep |
| ===== Shading loss: 40% 1 5: 21 Feb and 23 Oct
6: 19 Jan and 22 Nov
14h 7: 22 December -
i
I
7
{ . T
120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120
Azimuth [°]
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'Il.

PVsyst V8.0.19
VCF, Simulation date:

14/05/26 11:40
with V8.0.19

Project: prado sesue 3 albedo 0.15

Variant: 14_2_1modulos

Eva Chico Ercilla (Spain)

System Production
Produced Energy
Used Energy

Normalized productions (per installed kWp)

Main results

13115 kWh/year
34963 kWh/year

Specific production
Perf. Ratio PR
Solar Fraction SF
Bifacial perf. ratio

Performance Ratio PR

1561 KWh/KWplyear
81.90 %
31.45 %
75.20 %

lived Energy [kWhAW p/duy |

L Collection Loss (FV-array losses)

Ls: System Loss (inverter ...)
Y Produ

Mar

Apr

May

Jun  Jul  Aug Sep Oct

1 1 I T
0.58 KWivkWpiday
0.37 KWHKWplday
428 KWhkWplday

T T T T T

Performanee Ratio PR

Now Feb  Mar

Apr

May

Balances and main results

Jun  Jul

T
_ + - PR: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.819

Aug Sep Oct MNov Dec

GlobHor | DiffHor T_Amb Globinc | GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

kWh/m? kWhim? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh
January 63.1 23.97 2.98 122.4 96.0 829 3083 693 97.3 2370
February 85.0 30.61 4.77 134.6 114.4 985 3058 824 ‘ 116.8 ‘ 2234
March 131.7 46.10 6.08 175.3 154.9 1342 3058 1101 182.0 1957
April 157.9 55.27 8.61 174.8 156.9 1355 3161 1145 149.3 2016
May 191.3 63.13 13.80 181.9 166.0 1439 2656 1069 305.8 1587
June 198.8 61.62 17.07 180.5 165.6 1434 2971 1017 168.7 1954
July 2117 55.04 21.83 196.2 180.6 1528 2332 1120 340.7 1212
August 182.6 47.48 20.15 1921 175.9 1473 3597 1077 155.7 2520
September 135.5 40.65 17.04 170.1 151.4 1264 4401 1200 8.2 3201
October 96.6 30.91 13.59 146.7 126.2 1047 1920 715 284.7 1205
November 63.9 24.27 6.98 117.3 93.3 794 1399 367 266.5 1032
'December 55.9 20.69 2.65 115.2 86.8 746 3347 667 43.7 2680
Year 1574.0 499.74 11.32 19086.2 1667.0 14236 34963 10995 2119.4 23968
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 Glabal, corr. for IAM and shadings EFrGrid Energy from the grid
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Project: prado sesue 3 albedo 0.15

Variant: 14_2_1modulos

PVsyst v8.0.19 Eva Chico Ercilla (Spain)
VCF, Simulation date:

14/05/26 11:40

with V8.0.19

Loss diagram

1574 KWh/m* Global horizontal irradiation

+21.1% Global incident in coll. plane

-10.0% Far Shadings / Horizon

-0.4% Near Shadings: irradiance loss
-2.0% Soiling loss factor
-1.4% IAM factor on global

A +0.9% Ground reflection on front side

Bifacial

incident on

-85.0% (0.15 Gnd. albedo) Ground reflection loss

-85.0% View Factor for rear side

Sky diffuse on the rear side

Beam effective on the rear side

Shadings loss on rear side
12.1% Global Irradiance on rear side (202 kWh/m?)
Effective irradiation on collectors

( 1667 +0.80 * 201.6 ) kWh/m?
* 37 m? coll.

efficiency at STC = 22.68% PV conversion, Bifaciality factor = 0.80

15357 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
Module Degradation Loss ( for year #1)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

LID - Light induced degradation
Module array mismatch loss

Mismatch for back irradiance

Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
™ 0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
™ 0.0% Inverter Loss due to max. input current
™ 0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
l‘l 0.0% Inverter Loss due to power threshold
0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
-0.2% Night consumption

13669 kWh Available Energy at Inverter Output

14237 kWh

grid
consumption
i
N -0.5% Auxiliaries (fans, other)
4 0.0% AC ohmic loss
-3.6% System unavailability

23968 2119) kWh Dispatch: user and grid reinjection
l--‘—--..——-’--

to user to grid
from grid from solar
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T Project: prado sesue 3 albedo 0.15
L]
& “:I Variant: 14_2_1modulos
PVsyst v8.0.19 Eva Chico Ercilla (Spain)
VCF, Simulation date:
14/05/26 11:40
with V8.0.19
Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
70 - T T T T T T r
o Values from 01/01 to 31/12
4
8o} ] ]
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System Output Power Distribution
500 T T T T T T T T r
Values from 01/01 to 31/12
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AT 8 T ¢ T 6 T F T F T & T A [ 1
13 il & = s 13
Single-line diagram
—| PVsyst v8.0.19 B
WCF, Simulation date:
14/05/26 11:40
12 with V8.0.19 12
11| 11
10 10
9 9
il 2 MPPT == ]
D 0.2m
L e > =
7 x JAM72-D40-600-LB Inverter (8 kVA)
1l (2 MPPT) Injection point B
7 7
5] 6
5 5
4 4
3 PV module  JAM72-D40-600-LB 3
| Inverter SUN2000-8KTL-M1-400V | |
String 7 x JAM72-D40-600-LB
2 2
prado sesue 3 albedo 0 Eva Chico Ercilla (S
L pain) u
1 VCF : 14_2_1modulos 14/05/26 1
A B [4 D | E | F G | H | I
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