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RESUMEN DEL PROYECTO

El proyecto consiste en utilizar las energias renovables para mejorar la eficiencia y el ahorro
energético de una residencia universitaria. Se realizard a través de la energia solar
fotovoltaica, basandose en el anlisis de consumo y produccién de la instalacién, ademas de
presentar tanto un analisis econdmico de la opcidn seleccionada como un analisis de impacto
medioambiental a traves del programa Ce3x.

Palabras claves: fotovoltaica, eficiencia, energia, consumo, placas solares, ahorro

1. Introduccion
La situacion actual en el mundo de la energia y el incremento de la poblacion hace que la
demanda energética sea cada vez sea mayor y mas dificil de conseguir. El incremento del
precio de las energias convencionales y la escasez de recursos, ademas del dafio irreparable
al planeta, requiere urgentemente de una solucion rapida, factible y sostenible con el
medioambiente.

Ante esta situacion, las energias renovables se presentan como la Unica via en la actualidad
que cumplan estos tres requisitos. El autoabastecimiento a través de energias limpias se
puede conseguir en maltiples &mbitos, tanto en la industria cbmo en hogares y residencias.
Esta produccién autogenerada es capaz de satisfacer la demanda energética de un edificio,
en especial con la energia solar fotovoltaica, ademas de otras fuentes renovables.

En este caso particular, el proyecto se centrara en una residencia de estudiantes, ubicada en
la calle Buendia 9 en Madrid. Este edificio cuenta con 10 viviendas, en las cuales vive un
estudiante por cada vivienda.

2. Definicion del proyecto
Para la implantacion de las placas solares en el edificio, se debe saber qué produccion se
quiere lograr. El objetivo es conseguir la produccion del 75% de la demanda de la residencia
a través de energia solar. La demanda se calcula a través de los consumos de la comunidad.
Entre los factores de la instalacion, destaca la superficie util, la orientacion de las placas, la
radiacion solar o la temperatura de la region.

Una vez obtenidos estos datos, se procede a seleccionar los componentes de la instalacién
que maximicen el rendimiento general de la instalacion. Estos componentes a elegir
minuciosamente son la placa solar y el inversor en funcién de su eficiencia y rendimiento,
ademas de exponer su disposicion en la cubierta del edificio. Una vez seleccionados, se
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calcularan el rendimiento general de la instalacion para obtener la produccion real que esta
entrega.

Se realizara ademas un analisis econdmico para calcular tanto el presupuesto de la
instalacion como el ahorro que supone frente a otras alternativas convencionales. Se
obtendran valores que determinen la rentabilidad de la operacion y si es aconsejable.

Para la certificacion energética, se empleara el programa Ce3X, que permite estimar la
calificacion segun las caracteristicas del edificio. Se realizard la comparacion entre la
etiqueta energética antes y después de la implementacion de la energia solar fotovoltaica.

3. Resultados
En primer lugar, se calcula que el 75% de la demanda exigida es aproximadamente 16.200
kWh/afio. A continuacion, se realiza un estudio del tejado para saber la superficie disponible,
resultando ser 137,35 metros cuadrados. Se procede a buscar, dentro de un largo listado de
modulos e inversores, la mejor combinacion de ambos (eficiencia, rendimiento y
configuracion eléctrica) para su instalacion.

El mejor resultado que satisface las variables presentadas anteriormente es el modulo
STM220 Fy el inversor 1G-40. Su conexién es 3 ramas en las que cada rama tenga 9 paneles
en serie y 2 en paralelo, formando un total de 54 mddulos, ocupando una superficie de 67,18
metros cuadrados. La orientacion de estos paneles es sur, con el &ngulo de inclinacién 45°
del tejado.

En cuanto al analisis econdmico, los datos muestran que la operacién es muy rentable (TIR:
33,85%), y también muy aconsejable (VAN: 23.579,52 euros) para los residentes. Por su
lado, el LCOE es de 52,94 €/ MW vy el payback de la inversion es de 5 afios. Estas cuatro
mediciones son las mas objetivas y realistas a la hora de hacer una inversion.

La certificacion eléctrica muestra un gran cambio con la adicion de las energias renovables.
Tras el estudio del edificio (ventilacion, demanda ACS, aislante térmico, etc.), se determina
que antes de la implementacién, su calificacion era una D. Con las energias renovables
cubriendo el 75% de la demanda, la calificacion cambia a una A (maxima eficiencia
energética).

4. Conclusiones
Tras las multiples mejoras que la energia solar fotovoltaica trae a el edificio objeto de
estudio, la implementacion de estas es muy recomendable. Para basarse en esta afirmacion,
este trabajo se ha focalizado en la consecucion de tres puntos: el energético, el econémico y
el medioambiental.

Se ha realizado una comparacion que constata la mejora con fuentes renovables en el
certificado energético, la disposicion factible en la cubierta por la combinacion del mejor
inversor y mejor modelo de placa posible y por el fuerte ahorro econdmico que esta
instalacién conlleva en comparacion con sustraer la energia de la red.

El cumplimiento de todos los objetivos, mostrados de forma numérica y cientifica, permite
afirmar que las energias renovables pueden satisfacer correctamente el 75% de la demanda
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deseada en la residencia de estudiantes. Queda constatado que las energias renovables no
solo son el futuro, sino también el presente del mundo energético.

ENERGY EFFICIENCY IN A UNIVERSITY RESIDENCE AND SAVINGS WITH
RENEWABLE ENERGIES

Author: Querejeta Apalategui, Pablo
Director: Mata Garcia, Luis Javier

Collaborating entity: Comillas Pontifical University (ICAI)

PROJECT SUMMARY

The project consists of using renewable energies to improve the efficiency and energy saving
of a university residence. It will be carried out through photovoltaic solar energy, based on
the analysis of consumption and production of the installation, in addition to presenting both
an economic analysis of the selected option and an environmental impact analysis through
the Ce3x program.

Keywords: photovoltaic, efficiency, energy, consumption, solar panels, saving

1. Introduction

The current situation in the world of energy and the increase in population means that the
energy demand is becoming greater and more difficult to achieve. The increase in the price
of conventional energy and the scarcity of resources, in addition to the irreparable damage
to the planet, urgently requires a quick, feasible, and environmentally sustainable solution.

Faced with this situation, renewable energies are presented as the only way currently that
meets these three requirements. Self-sufficiency through clean energy can be achieved in
many areas, both in industry and in homes and residences. This self-generated production is
capable of satisfying the energy demand of a building, especially with photovoltaic solar
energy, in addition to other renewable sources.

In this particular case, the project will focus on a student residence, located at Calle Buendia
9 in Madrid. This building has 10 dwellings, with which one student lives in each dwelling.

2. Project definition

For the implementation of solar panels in the building, you must know what production you
want to achieve. The objective is to achieve the production of 75% of the residents’ demand
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through solar energy. The demand is calculated through the consumption of the community.
Among the factors of the installation, the useful surface, the orientation of the solar panels,
the solar radiation, or the temperature of the region stand out.

Once these data have been obtained, the installation components that maximize the overall
performance of the installation are selected. These components to choose carefully are the
solar panel and the inverter based on their efficiency and performance, in addition to
exposing their layout on the roof of the building. Once selected, the general performance of
the installation will be calculated to obtain the actual production that it delivers.

An economic analysis will also be carried out to calculate both the budget of the installation
and the savings it represents compared to other conventional alternatives. Values will be
obtained that determine the profitability of the operation and if it is advisable.

For energy certification, the Ce3X program will be used, which allows estimating the rating
according to the characteristics of the building. A comparison between the energy label
before and after the implementation of photovoltaic solar energy will be made.

3. Results

In the first place, it is calculated that 75% of the required demand is approximately 16,200
kWh/year. Next, a study of the roof is carried out to find out the available surface, resulting
in 137.35 square meters. It proceeds to search, within a long list of modules and inverters,
for the best combination of both (efficiency, performance, and electrical configuration) for
its installation.

The best result that satisfies the variables presented above is the STM220 F module and the
IG-40 inverter. Its connection is 3 sections in which they have 9 panels in series and 2 in
parallel for each section, forming a total of 54 modules, occupying an area of 67.18 square
meters. The orientation of these panels is south, with a 45° angle of inclination of the roof.

Regarding the economic analysis, the data show that the operation is very profitable (IRR:
33.85%), and also highly advisable (NPV: 23,579.52 euros) for residents. On the other hand,
the LCOE is € 52.94 / MW and the payback of the investment is 5 years. These four
measurements are the most objective and realistic when making an investment.

The electrical certification shows a great change with the addition of renewable energies.
After studying the building (ventilation, DHW demand, thermal insulation, etc.), it is
determined that before implementation, its rating was a D. With renewable energies covering
75% of the demand, the rating changes to an A (maximum energy efficiency).

4. Conclusions

After the multiple improvements that photovoltaic solar energy brings to the building under
study, the implementation of these is highly recommended. To be based on this statement,
this work has focused on achieving three points: energy, economics, and the environment.

A comparison has been made that confirms the improvement with renewable sources in the
energy certificate, the feasible layout on the roof by the combination of the best investor and
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best possible plate model, and the significant economic savings that this installation entails
compared to subtracting energy from the network. The fulfillment of all the objectives,
shown numerically and scientifically, allows us to affirm that renewable energies can
correctly satisfy 75% of the desired demand in the student residence. It is confirmed that
renewable energies are not only the future but also the present of the energy world.
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1.-INTRODUCCION

1.1.- INTRODUCCION ENERGETICA

La energia es el motor de toda actividad humana. El uso de ésta posibilita y facilita muchas
de las tareas que el ser humano tiene que hacer en el dia a dia, como movilizarse para trabajar,
comunicarse con el movil o encender la calefaccion en invierno. La demanda de este bien es
completamente indispensable en la actualidad. Y esta tendencia se incrementara mientras el

ser humano siga expandiendo su poblacion, y con ello las ciudades.

El incremento de la poblacién lleva de la mano un aumento de la demanda energética. En
1980, el consumo en Esparia era de 97231 GWh, mientras que en 2021 fue de 256482 GWh,
indicando un crecimiento de 265%. No solo se explica por un aumento poblacional (en 1980,
37,5 millones personas comparada frente a los 47,4 millones de personas de 2021) sino que
también con un aumento de kWh consumido per capita (2583 comparado con 5407) Es decir,

una persona consume de media el doble en 2021 que en 1980. [1]

La procedencia de la energia a utilizar puede ser de &mbito renovable o no renovable. Las
fuentes de energia no renovable por norma general son dafiinas para el ecosistema, ademas
de ser recursos extremadamente limitados que implican la explotacion del planeta. A dia de

hoy, la mayor parte de la energia obtenida proviene de las fuentes no renovables.

Sin embargo, la creciente concienciacion con el medioambiente y la sostenibilidad del
planeta ha impulsado a las energias renovables a ser una de los pilares de la generacion de
energia. El siguiente grafico muestra el porcentaje de energia generada en Espafia,

diferenciandose entre renovable y no renovable.
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Tabla 1 Porcentajes generacién energia Espafia [2]

Este aumento gradual de la importancia de las energias renovables, ademas de la creciente
necesidad de satisfacer la demanda energética, incita a estudiar en profundidad sobre las

aplicaciones que estos tipos de energia tienen en la vida cotidiana.

Segun un estudio realizado por IDEA (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia),
las familias representan torno al 36% del consumo total de energia, dividiéndose en un
18,5% en uso energético para la vivienda y el 17% al vehiculo privado. [3]. Dado que
aproximadamente una importante parte de la energia total consumida recae sobre las
viviendas, el analisis en domicilios particulares y la implicacion de energias resulta de vital

importancia para el devenir energético renovable.

La transicion energética supone un avance en el uso de las energias para satisfacer las
necesidades humanas causando el menor impacto en el medioambiente posible. Las energias
renovables es una de las Unicas soluciones actuales que hace frente a esta cuestién, haciendo
su andlisis y estudio una cuestion urgente e importante para garantizar la sostenibilidad del

planeta.
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1.2.- MOTIVACION

Al seleccionar un trabajo de TFG, el principal enfoque fue en tres cualidades fundamentales
en las que se quiere profundizar: un trabajo relacionado con la rama de ingenieria eléctrica,
una estrecha relacion con el futuro inmediato de la humanidad y poder favorecer y apoyar

de alguna forma la sostenibilidad del ecosistema.

El hecho de estudiar una carrera de ingenieria industrial (GITI) mas una carrera en
administracion y direccion de empresas (ADE), limita el estudio en profundidad de ciertas
materias y conceptos de otras ramas ingenieriles. Es por ello que se pretende expandir el
conocimiento de ingenieria a alguna de las posibles ramas que no fueran organizacion, para

adquirir un caracter mas general y especifico en otros &mbitos cientificos.

Entre las ramas que se ofrecen, la que mas importancia actual tiene es la eléctrica. La
electricidad es uno de los descubrimientos que mas ha cambiado el transcurso de la
humanidad durante su breve instancia. Ejemplos claros de su aplicacion son moviles,
televisiones, bombillas, o0 a mas grande escala, cdmo cohetes espaciales, robotica o incluso
calefacciones. CoOmo se sefialara a continuacion en el trabajo, el uso inteligente de la
electricidad y de sus instrumentos pueden cambiar radicalmente la vida diaria de una

comunidad, tanto a nivel energético como econdmico, a la vez que ayudar al medioambiente.

Las energias renovables son a dia de hoy la alternativa energética méas viable para poder
satisfacer la demanda humana mientras se respeta al maximo el medioambiente y el planeta.
Realizar este trabajo permite y facilita acercarse a este tipo de obtencion de energia. Conocer
sus implicaciones y ventajas es clave para poder desarrollar e innovar en nuevos
instrumentos que permitan mejorarlas, incrementando asi la calidad de vida de las personas
que se benefician de ella. Es importante también aprender como funcionan con un
pensamiento en el futuro, porque en este caso, permitira tener mas informacion sobre sus
usos en una materia que se estd convirtiendo progresivamente en indispensable para

cualquier ingeniero industrial.
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El conflicto de Ucrania y Rusia tiene, entre muchos de sus dafios colaterales, el corte de
suministro de gas que satisface el 40% de la demanda energética en la UE. Esta falta de
importacion tiene que ser suplida por productos de autoabastecimiento u otras
importaciones. Entre las soluciones disponibles, la més factible y con mejor prospecto de

cara al medio y largo plazo son las energias renovables.

Tras una fuerte inversion por parte de la Comision Europea, el desarrollo de tecnologia e
instalaciones de estas favorecera su prosperidad entre los hogares. Es por ello vital realizar
proyectos de instalaciones de autoabastecimiento para no tener que depender Unicamente de
los factores politicos externos. El caso de la energia solar fotovoltaica ha demostrado ser la
lider en Espafia a nivel de viviendas, por las que su estudio permitira adquirir conocimiento

sobre la revolucion tecnoldgica que sacudira a Espafia en los proximos afos.

Otro motivo por el cual elegir este proyecto es la creciente necesidad de encontrar soluciones
para evitar los irreparables dafios colaterales que dejan las grandes industrias energéticas a
dia de hoy. Es necesario enfocarse y desarrollar las nuevas formas para extraer energia sin
afectar secundariamente al ecosistema. Estas energias renovables implican un ahorro
importante en la emisién de CO2 a la atmosfera. A nivel global, segin un articulo del
periddico La Vanguardia, “En 2019, por primera vez, estas emisiones (CO2) quedaron
estabilizadas. [...] Los factores mas destacados de este balance positivo fueron “la
disminucion de las emisiones de la generacion de electricidad de las economias avanzadas,
gracias al papel creciente de las fuentes renovables (principalmente edlicay solar), el cambio
de combustible del carbon al gas natural y una mayor generacion de energia nuclear”, destaca
la AFE”.[4] Los paneles fotovoltaicos se posicionan en este sentido como una de las

principales herramientas para obtener energia a partir de una fuente infinita como es el Sol.

Una de las razones principales para realizar este trabajo es demostrar que la instalacion de
paneles fotovoltaicos satisface una demanda necesaria ademas de poder ser econémicamente
viable y favorable para la comunidad. A través de los calculos que se realizaran, junto con
la instalacion y planificacion de los componentes necesarios, se confirmara la eficacia actual

de la utilizacién de estos elementos.
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Demostrar de forma matematica que la energia solar es una fuente viable para la
supervivencia del ser humano es la manera mas objetiva y plausible que existe. Es necesario
dar un paso mas hacia la revolucién energética, y esto se comienza con las pruebas cientificas

que abalen su capacidad y potencial.

2.-ESTADO DEL ARTE

El primer paso para poder comenzar con el proyecto es determinar qué son las energias
renovables, estudiando especialmente la energia solar fotovoltaica. Las energias renovables
son, segun recoge la pagina oficial de la ONU, “son un tipo de energias derivadas de fuentes
naturales que llegan a reponerse mas rapido de lo que pueden consumirse” [5]. Su generacion

produce menos emisiones que la quema de combustibles fosiles.

2.1.- PRINCIPALES ENERGIAS RENOVABLES

A continuacion, se dara a conocer brevemente cudles son las principales energias renovables

y sus caracteristicas [6]:

Energia solar: capta la energia a través del Sol. Es la energia mas abundante de todas. Su
captacion se realiza a través de placas solares. Las nuevas tecnologias permiten la aplicacion
de esta energia para producir calor, refrigeracion, electricidad y combustible. El coste de
instalacion de estas placas es relativamente asequible en comparacion con otros tipos de

energias y garantizan un funcionamiento correcto durante 30 afios.

Energia edlica: capta la energia través del viento. Su produccion potencial supera la demanda
potencial estimada. Su captacion se realiza a través de turbinas edlicas, produciendo

electricidad. La localizacion de estas turbinas puede presentarse en tierra firme o en el mar.
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Energia geotérmica: capta la energia térmica del interior de la tierra. Se extrae a través es de

pozos especializados, depositandose en depoésitos geotérmicos. Su generacidén en

electricidad es a través de la utilizacion de fluidos a varias temperaturas.

Energia hidroeléctrica: capta la energia a través del movimiento del agua. Es actualmente la

mayor fuente de energia renovable dentro para obtener electricidad. Se genera a través de
plantas hidroeléctricas, aplicadas tanto en embalses como en rios. Su infraestructura es, sin

embargo, dafiina para los ecosistemas, por lo que es mejor su utilizacién a pequefia escala.

Energia oceanica: capta la energia a través de la energia térmica del mar, las olas, o corrientes

de agua. Se encuentra en etapa experimental, innovando y buscando dispositivos que
maximicen su extraccion de energia, en especial para transformacion en electricidad y calor.

Su potencial tedrico supera la necesidad energética a dia de hoy.

Bioenergia: capta la energia a través de la biomasa. La biomasa es el conjunto de diversos
materiales organicos cuya utilizacion es la produccién de calor y electricidad. Se emplea en
zonas rurales para dar iluminacion, calefaccién y cocina. La quema de esta biomasa forma
gasas de efecto invernadero a bajo nivel. Se utiliza a pequefia escala por sus posibles efectos

negativos al ecosistema.

2.2.- SELECCION DE ENERGIA RENOVABLE PARA APLICACION

De entre las energias renovables explicadas anteriormente, se determinara cual es la energia
mas conveniente para ser instaurada en una residencia de estudiantes, destacando sus

ventajas y desventajas para la correcta resolucion del proyecto.

2.2.1- ENERGIA EOLICA

Las ventajas de la energia edlica es que es una energia 100% renovable, permite que la casa
tenga autoabastecimiento o poder funcionar como sistema secundario y es una energia que

no produce gases de efecto invernadero, afiadiendo también que no contamina al ecosistema.
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Las desventajas que conlleva este tipo de energia para su utilizacién en un edificio de
vivienda sus multiples. En primer lugar, el alto coste inicial que supone su instalacion,
rondando los 10000 euros. A continuacion, se necesita grandes superficies de espacio para
su instalacion, situacion que limita su implementacion en muchas de los tejados de los
hogares. Otro problema es la contaminacién acustica causada por los autogeneradores que
requiere su conexion al sistema. Una razén también es la elevada presencia de instalaciones

defectuosas en hogares, provocando mala reputacion y desconfianza.[7]

2.2.2- ENERGIA BIOMASA

Las ventajas de la energia biomasa es su alta eficiencia o el bajo precio de los materiales a
emplear. Al utilizar materiales residuales y organicos, su adquisicion es considerablemente
econdmica, puesto que son deshechos que nen la gran mayoria de los casos, se generan de
manera natural (hojas de arboles, ramas caidas) o que existen en abundancia (originados por
actividad humana a diario) el econdmico mantenimiento de la instalacién y la rapida

amortizacion del sistema, ademas de poder regular y programar la calefaccion.

Sin embargo, en cuanto a los aspectos negativos se pueden destacar su mala funcionabilidad
en establecimientos no rurales y espacios pequefios (por ende, mayores dificultades en
entornos urbanos). No es recomendable utilizarlos en zonas que no estén relacionadas con
la acumulacién de deshecho organico, como el serrin, los deshechos ganaderos o incluso
algunos residuos industriales. El escaso desarrollo que tiene a nivel urbano también hace
dudar de su implantacion en zonas residenciales, puesto que se focaliza mas en zonas de

ambito rural.

Existe ademas posibles amenazas de descontrol o posibles fugas, que en caso de no
controlarse puede acabar, en el peor de los casos, en quema del sistema, poniendo en jaque
la integridad del edificio. En ultimo lugar, la emision de gases de efecto invernadero, aunque
son a menor escala que la quema de combustibles, es un tema que se sigue intentando evitar,
puesto que se esta viendo que las ciudades tienen una transicién hacia la emisién 0, por lo

que esta energia en zona urbana no tendria una actividad prolongada a largo plazo.[8]
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2.2.3- ENERGIA SOLAR

Cabe resaltar en este grupo a dos tipos de energias solares para su uso en viviendas: energia
solar térmica y energia solar fotovoltaica.

Energia solar térmica

Estos paneles solares consisten de tubos por donde fluye agua con anticongelante y al recibir
directamente de la radiacién del sol, este liquido eleva su temperatura y produce energia en

forma de calor.

Entre sus ventajas destaca la alta eficiencia (en torno al 70%), su facil instalacion a niveles
técnicos, la menor complejidad de tecnologia que la fotovoltaica y su optimizacion para

calentar el agua en comparacion con otras energias renovables.

En cuanto a sus desventajas, resalta las pocas aplicaciones que tiene, puesto que solo puede
calentar agua, que se emplea como calefaccion solar o ACS (agua caliente sanitaria). Su
poca durabilidad es otro de los elementos que dificulta su instalacidn, cuya esperanza de vida
no suele superar los 10 afios debido a los elementos corrosivos. El mantenimiento es més
complejo que el de la placa solar fotovoltaica, por ejemplo, puesto que la corrosion vuelve a
formar un factor importante en su empleo para hogares. En relacion al precio, es un sistema
de energia mas costoso que la fotovoltaica, debido a mantenimientos constantes y sistemas
internos. En los meses de invierno, puede sufrir problemas de congelacion, empeorando asi

el rendimiento y eficacia del dispositivo.[9]

Energia solar fotovoltaica

Estos paneles solares consisten en células de silicio (pueden ser monocristalinas o
policristalinas) que transforman la energia captada del sol en electricidad para la vivienda.
Al conseguir transformar la energia del sol en electricidad, esta se puede aplicar a cualquier
sistema que necesite carga eléctrica en la casa, ya sea calentar agua, funcionamiento de

electrodomeésticos, calefaccion o iluminacion.
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Entre las ventajas de los paneles solares fotovoltaicos, se destaca su fiabilidad (30 afios o
mas a buen funcionamiento), ningln tipo de congelacién en la instalacion, mantenimiento
minimo debido a alta fiabilidad, su utilidad para cualquier dispositivo eléctrico que necesite
la vivienda, y sobre todo, un ahorro importante de energia (rondando el 60%), pudiendo
llegar a satisfacer altas demandas de edificios de viviendas, abaratando costes y asegurando

un ahorro energético importante en comparacion con otros métodos convencionales.

A diade hoy, y gracias al avance de la fuerte inversion y avance en la tecnologia fotovoltaica,
es el tipo de energia solar predominante en los hogares a expensas de la energia térmica, que
tiene menores aplicaciones [10]. Muestra de este gran impulso en la energia solar
fotovoltaica a nivel no solo domiciliario, sino general, el ‘Informe sobre el Estado Global de
las Energias Renovables 2022” apunta que Espafia alcanzé en 2021 su récord de capacidad
en las instalaciones fotovoltaicas, llegando a un aumento de 4.9 GW, siendo un 44% mas
que en 2020. Para poner este dato en contexto global, supuso un 3% del aumento mundial

con respecto a la energia solar fotovoltaica en 2021. [11]

Tras la descripcidén y comparacion de las posibles energias renovables que se pueden emplear
en el &mbito domiciliario, se decanta por la energia solar, en concreto con la energia solar
fotovoltaica, dada su alta durabilidad, ahorro energético y capacidad para producir

electricidad, util para todo tipo de dispositivo eléctrico en la vivienda.

2.3.- ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA. BENEFICIOS E
INCONVENIENTES

Una vez decidido el tipo de energia a utilizar, se procedera a explicar mas detalladamente la
implicacion del uso de esta tecnologia, beneficios e inconvenientes, y aplicaciones que
pueden tener para el caso en concreto, la residencia de estudiantes en la calle Buendia 9
(Madrid).
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Como se ha explicado de forma breve con anterioridad, la energia solar fotovoltaica es la
energia producida por el sol para la generacion de electricidad. Para la captacion de esta
energia solar se utilizan células de captacion, que son materiales capaces de absorber
particulas luminicas (es decir, fotones), mientras liberan electrones. Este proceso,

denominado efecto fotoeléctrico, es que permite la creacion de la electricidad.

Esta produccion de electricidad es una de las caracteristicas principales por la que se ha
seleccionado este tipo de energia, y es que la produccion de electricidad permite la
utilizacion de la gran mayoria de los elementos que se pueden encontrar en una casa. No se
centra solo en calefaccion o en la iluminacion del complejo de viviendas, si no que permite
también el funcionamiento correcto de otros sistemas, como la nevera, microondas,

televisor...

La lucha contra el cambio climético es un tema candente que ha llevado a muchos gobiernos
a tomar nuevas medidas para ralentizar o evitar este proceso destructor para el ecosistema.
La energia solar y su captacion no provocan gases que potencian el efecto invernadero, es
decir, este tipo de energia no afecta en absoluto al calentamiento global y se posiciona como

una alternativa fiable para la detencion de este proceso.

Ademas de ser una solucion viable para ponerle freno al calentamiento global, la energia
solar fotovoltaica tampoco emite sustancias contaminantes o toxicas al aire, acto que
perjudicaria gravemente tanto al medioambiente, ecosistema y a los propios seres humanos.
Su nulo impacto al ecosistema en términos de produccion de gases toxicos permite ademas

solucionar un problema cada vez mas grave, que es la escasez del agua.

Las alternativas convencionales dafian gravemente a los sistemas caudalosos de sus
alrededores, imposibilitando la posibilidad de beber de estas aguas o teniendo que gastar
millones de euros en plantas depuradoras para purificar estas aguas contaminadas y

convertirlas asi en aguas potables.

Tras el cambio de politicas de gran parte de los paises modernos hacia alternativas verdes y

no contaminantes, existe otra baza a favor de la energia solar. Todas las nuevas tecnologias
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renovables estan abaratandose, siendo asi igual de competitivas a nivel economico que las

energias convencionales.

Es maés, la energia fotovoltaica es actualmente més barata que las energias tipicas en gran
parte del mundo. Esta alta competitividad entre renovables y no renovables hace viable la
posibilidad de implementar las nuevas tecnologias verdes tanto en amplias zonas
(explanadas) como en lugares reducidos (casas particulares) en lugar de las histéricamente
habituales. Es por esta razén que se esta decidiendo aplicar este tipo de tecnologias en paises
en via de desarrollo, como en las zonas interiores de Africa, donde se pueden encontrar
grandes proyectos y trabajos enfocados en la implementacion de la energia fotovoltaica por

su bajo coste, facil mantenimiento y rapido desplazamiento.

La instalacion y utilizacion de estas placas solares permite que la energia se produzca en el
mismo lugar donde estd situado, es decir, se produce lo denominado ‘‘energia
autoctona[12]. Este factor propone una solucion interesante a las incesantes necesidades de
importar energia en nuestro pais y poder ser capaces de tener una dependencia energética
que se reduce a nivel local. Este mantenimiento puede producir multitud de beneficios a
nivel local, favoreciendo la creacion de nuevos puestos de trabajo y la contratacion de mas

personas.

Como se ha mencionado numerosas veces, la energia solar fotovoltaica es inagotable, puesto
que proviene de la extraccion de energia proporcionada por el Sol, suministrador ilimitado
de este bien. Al contar con esta fuente, la poblacién puede desligarse de fuentes de energia
que son limitadas y que ponen en riesgo tanto la viabilidad de su uso a medio y largo plazo
(dependencia total para futuras generaciones si su uso sigue siendo continuado), como siendo
un riesgo maximo y directo para la sostenibilidad del planeta. Con la energia solar, estos dos
problemas se solucionan, puesto que la energia procedente del Sol se puede renovar y no

produce efecto dafiino en el medioambiente.

A diferencia de otros tipos de energia renovable, los paneles fotovoltaicos son por norma

general silenciosos y discretos. Al no ser de un gran tamafio, su colocacién en espacios
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pequefos supone una ventaja a su favor, puesto que puede optimizar espacios de la cubierta

aparentemente inutilizables y proporcionar energia a la comunidad.

Sin embargo, esta energia solar, como cualquier tipo de energia, tiene pequefios

inconvenientes que han de tener presentes antes de su implementacion.

En cuanto al costo de instalacion inicial, se puede considerar un desembolso importante,
dependiendo l6gicamente del tamafio de la instalacion que se quiera realizar y del tipo de
moédulo e inversos que se acoplen al sistema. Supone una gran inversion inicial en
comparacion con otras fuentes renovables, circunstancia que puede disuadir al consumidor

de efectuar dicho desembolso.

Existe una dependencia de climay de la incidencia del Sol. Esta comprobado que las sombras
y los dias de nublado bajan el rendimiento de las placas solares, generando asi menor energia
de la posiblemente demandada. Es un factor importante a tener en cuenta, y la localizacion
de estas placas solares es recomendable en hacerse dénde existan muchas horas de incidencia
directa del Sol sin impedimentos como los mencionados anteriormente. Es preferible la
instalacién en zonas de pocos cambios con respecto al tiempo para garantizar una

funcionabilidad correcta de la instalacion.

El exceso de temperatura en la regién puede aumentar las pérdidas y bajar el rendimiento de
la instalacion, menor eficiencia y una menor potencia de salida, provocando asi deterioro de
los materiales que forman la placa solar. Los inversores también sufren por las variaciones
extremas del clima, puesto que suelen funcionar correctamente en temperaturas que oscilan
entre los 0°C y los 40°C.

Otro problema es el precio de los almacenadores de energia, ya que suelen ser elevados y no
tienen la durabilidad que los demas componentes de la instalacion. Se esta invirtiendo mucho
tiempo y tecnologia en almacenadores eléctricos, no solo a nivel de viviendas, si no a
cualquier otro nivel eléctrico. Este rapido desarrollo implicara que un antiguo almacenador
seleccionado para la vivienda pueda quedarse obsoleto en comparacion con un nuevo

almacenador més potentes en pocos afios.
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2.4.- PRINCIPIO FUNCIONAMIENTO ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA. COMPONENTES Y TIPOS

Las instalaciones solares fotovoltaicas cuentan con varios componentes para poder producir
la electricidad deseada. Es necesario primero explicar el proceso transformacion de radiacion
solar a electricidad paso a paso y luego desarrollar los componentes que entran en accion.
Estos son los pasos que describen el proceso de captacion y transformacién de energia [13]:

1.- El primer paso consiste en la captacion de la energia solar a través de los paneles solares.
El Sol incide con fotones en forma de radiacion solar que son capturados por la superficie

cristalina de la placa solar.

2.-Al capturar los fotones, las células fotovoltaicas transforman esa radiacion solar en
electrones mediante el mencionado efecto fotovoltaico. La corriente creada es corriente

continua.

3.- La corriente continua creada no sirve para poder complacer la satisfaccion de un edificio,
que se compone de corriente alterna. Para ello, es necesaria la funcién del inversor, que
cambia de corriente continua a alterna, para que se pueda utilizar en el dia a dia de una

vivienda.

4.- La corriente se distribuye en funcion de la demanda de los consumos. Para las
instalaciones solares conectadas a la red, si la produccion es mayor que la demanda, se creara
un excedente que se almacenara en la bateria eléctrica. Otra solucion a esta sobreproduccion
es su inyeccion a la red eléctrica. Por el contrario, si la electricidad generada no es suficiente
para cubrir la demanda, la diferencia sera contrarrestada con la extraccion de energia
procedente de la red eléctrica. Para las instalaciones solares aisladas, la inyeccién o

extraccion de la red no procede.

Una vez explicado el proceso fotovoltaico, se distinguiran entre los tipos de instalaciones

fotovoltaicas que existen:
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Instalacion fotovoltaica a la red

Es un tipo de complejo eléctrico que vierte la energia generada sobrante a la red, de igual
forma que cualquier generador eléctrico. De la misma forma, se alimenta de la electricidad
proveniente de la red para poder completar su consumo si fuera necesario. Es necesario
contratar por tanto el suministro de luz con alguna compafiia en caso de necesitar este extra
de energia. La potencia de los sistemas de autoconsumo tiene un rango entre los 1.5 kW y
los 100 kW.[14]

Instalacion fotovoltaica aislada

Este tipo de instalacién no cuentan con el apoyo de la red, siendo necesario que cubran su
propia demanda al 100%. Para poder conseguir este objetivo, es necesario que cuenten con
baterias solares integradas que almacenen el excedente de energia para poder ser usado en
algun momento del dia donde se necesite. Tiene mayor autonomia que la instalacion
conectada a red. Se suele utilizar en zonas rurales, como en campos muy amplios, 0 cdmo

viviendas unifamiliares.

Una vez explicados los dos tipos de instalaciones, se da paso a explicar los componentes

necesarios en una instalacion fotovoltaica:

a) Paneles 0 mddulos fotovoltaicos

Son placas solares donde se transforma la luz solar en un campo eléctrico que posteriormente
fluye hacia los cables conductores. Estan formadas por células, que es verdaderamente el
encargado de generar energia. Las células estan formadas por dos semiconductores, tipo p y
tipo n, cuya union es p-n. Esta unién crea un campo eléctrico, puesto que los electrones
excitados se mueven hacia el lado positivo p y los denominados huecos (cargadas
positivamente) hacia el negativo n. La energia del foton se transfiere al electrén que esta en
el material semiconductor. Esta excitacion produce que el electron se mueva libremente por

el material, creando de esta forma corriente eléctrica en la propia célula.[15]
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Es necesario puntualizar que en las placas solares el rendimiento y la eficiencia son dos cosas
distintas. Aungue ambas se centren en explicar la energia que se genera en funcion que la
que se recibe, la eficiencia se mide bajo condiciones dptimas (por ejemplo, recibiendo una
irradiancia de 1000 W/m2), mientras que el rendimiento es la medida bajo comportamiento

real. Los paneles solares estan formados por varias capas distintas.[16]

Enapsulant
Células Solares

Encapsulante EVA

—— Cubierta Posterior

&— Caja de Conexién

llustracion 1 Partes placa solar [17]

Capa de silicio: facilita flujo de energia y la creacion del campo eléctrico. Se fabrica a partir

de arenay se corta en capas. Dependiendo del tratamiento del silicio, que marcara el tipo de

célulay por ello, placa, se diferencian varios tipos:

- Monocristalinas: su objetivo es alcanzar la mayor pureza posible de la célula,
consiguiéndose mediante la particion de un blogue de silicio en obleas. Es el tipo de
panel solar con mas rendimiento y eficiencia. Su inversion inicial es mas costosa,
pero garantiza mayor vida util.

- Policristalinas: fundicion del silicio y vertido en moldes para formar cristales de
silicio. Mayor impureza en este proceso, que se traduce en menor eficiencia y

rendimiento. Su inversidn es menos costosa que la monocristalina.
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- Capa fina: no es la union de varias células, como en los casos anteriores. El silicio
se lamina a medida y se instala en los médulos. Tiene menor densidad de potencia,
lo que se traduce en la necesidad de mayor espacio. Es una opcidon econémica, pero
la degradacion del rendimiento anual es mayor que en las otras alternativas.

Soporte metalico y bandas conductoras: debido a la fragilidad de la capa de silicio, es

necesario tener un soporte de caracter metélico para mantener la estructura, ademas de
bandas conductoras que permitan circular a la corriente hacia los otros componentes de la

instalacion.

Capa antirreflectante: se sitUa en la parte superior de las células solares, Es una lamina que

mejora la eficiencia del panel, debido a la alta reflexion que tiene el silicio (30%). La onda
solar reflejada en la parte superior de la lamina esta desfasada con respecto a la reflejada en

el semiconductor, produciendo que interfieran entre si, y destruyéndose mutuamente.

Capa de vidrio y marco: la cubierta sirve de proteccion contra los problemas causados por

elementos externos como el clima. Si el vidrio es de baja calidad, se enturbiaria y el panel
solar perderia rendimiento rapidamente. EI marco de aluminio suele conectar con el resto de
la estructura y simplifica el mantenimiento de la placa, puesto que es relativamente sencillo

de montar.

Caja de conexionado: elemento donde todas las celdas se interconectan. Permite que el flujo

solo circule hacia un lado, puesto que tiene diodos de derivacion que evita corrientes

procedentes del inversor hacia la placa.

Estos paneles tienen dos tipos de conexiones: conexion en serie y conexion en paralelo.

35



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

Conexidn en serie: con este tipo de conexion se consigue la suma de tensiones

unitarias de todos los

paneles que estén en serie. La corriente que circula por todos

ellos la marca la menor corriente. Su conexion es del cable positivo de una placa con

el negativo de la otra,

Conexion en paralelo

como se puede apreciar en la siguiente imagen:

llustracion 2 Conexionado en serie [18]

: con este tipo de conexion se obtiene una corriente de salida

igual a la suma de cada una de las placas, y una tension unitaria marcada por la menor

de las tensiones de las placas. Su conexion es el cable negativo de una placa con el

lado negativo de la otra placa, como se puede apreciar en la figura.
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Ilustracion 3 Conexionado en paralelo [19]

36



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Conexion serie/paralelo: es la combinacion de las dos conexiones anteriores. Se
obtiene la suma de todas las corrientes que circulan por el circuito en paralelo y las
sumas de las tensiones de las placas conectadas en serie. Este es el esquema de la

conexion de esta instalacion:

R SRS S @

llustracion 4 Conexidn serie/paralelo [20]

b) _Inversor

La funcién del inversor es transformar la corriente continua procedente d ellos paneles
solares en corriente alterna para poder ser utilizada por los electrodomésticos de la vivienda.
La transformacion se consigue a través de electrénica de potencia, como transistores o
condensadores, que consiguen transformar la corriente de lineal a sinusoidal. El proceso
genera calor que ha de ser disipado para asegurar la eficiencia de la transformacion. Ademas
de convertir la corriente, estabiliza las ondas eléctricas, mejorando la calidad de la corriente
y tiene un sistema de control y seguimiento que supervisa el correcto funcionamiento de la

instalacion.
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llustracion 5 Inversor solar [21]

Existen varios tipos de inversores, de los cuales destacan los siguientes [22]:

Inversor de cadena: Optimo para pequefias instalaciones solares, estando instalado

generalmente en el interior de las casas. Unico inversor para toda la instalacion. Son
econdmicos y su mantenimiento es sencillo. Como desventaja existe el “cuello de botella”,
produciendo la misma energia que el menor de los paneles, siendo su rendimiento ligado al

correcto mantenimiento de las placas.

Sistema de microinversores: cada placa tiene un inversor propio integrado. Tienen mayor

eficiencia que los de cadena y permite controlar cada panel de forma individual, detectando
cualquier problema rapidamente. Por el contrario, son mas dificiles de mantener (subir al

tejado a repararlo) y mas caros.

Optimizadores de potencia: se situan en la cubierta, de forma separada o conjunta a la placa.

Se envia toda la energia al inversor central. Regula el voltaje de salida de corriente, haciendo
que el inversor principal aproveche mejor la energia recibida. COmo desventaja, este
optimizador necesita de un inversor principal porque no puede transformar la corriente a

alterna por si solo. Su mantenimiento es caro y complejo.
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c) Bateria

Son acumuladores eléctricos que almacenan energia eléctrica que se genera en la placa solar
a través de un proceso electroquimico. Se reserva la energia de las horas de mayor radiacion
solar y se utiliza por la noche, cuando no haya Sol. En ocasiones es mejor verter la energia
excedente a la red en vez de almacenarla, reduciendo asi la factura de la luz. La bateria esta
formada por acumuladores de 2V, suministrando corriente continua a 6, 12, 24 y 48V. Suele

tener una vida atil de entorno a los 10 afios.

llustracion 6 Bateria solar [23]

Las baterias transforman la energia eléctrica en energia quimica mediante la sumersion de
una placa positiva y negativa en un electrolito. Cuando la bateria se descarga, la composicion
de plomo es similar en las dos placas, por lo cual disminuye la tensién entre ambas y se

transforma la energia quimica en eléctrica otra vez.

Las caracteristicas mas importantes de la bateria solar son la capacidad que tengan
(intensidad que se puede obtener tras una descarga completa de la bateria), eficiencia de
carga (relacién de energia utilizada y almacenada), autodescarga (descarga eléctrica sin uso)
y profundidad de descarga (% de energia obtenida de descarga al tener carga plena). Entre

los distintos tipos de bateria para solar fotovoltaica, destacan:
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Monoblock: bateria mas asequible con una eficacia del 85%. Su base de acumulacién es un
proceso quimico que emite gases y necesita estan en un habitaculo con ventilacion. Requiere

un mantenimiento elevado y su vida util dura de media 5 afios.

AGM (Absorbent Glass Mat): misma quimica que Monoblock pero con malla de fibra de

vidrio, aumentando durabilidad y estabilidad. Mantenimiento minimo, puesto que cuenta
con sistema de regulacion de gases, almacenandose sin problema y soportando bajas

temperaturas.

Estacionarias: principio quimico similar a Monoblock (plomo y acido), conectando los 2V
en serie, permitiendo ajustar potencia segun la necesidad. Alta capacidad, mitiga bien el
efecto de los picos de consumos altos, sin necesidad de situarlo en habitacion abierta, con

una vida Util de 20 afios, a pesar de ser un producto muy caro.

Litio: es la mejor bateria, alcanzando un aprovechamiento energético cercano al 100% sin
sufrir descargas completas. Optimo para sistemas inteligentes de almacenamiento, con

escaso mantenimiento y unos 20 afios de vida Util. Precio més elevado que los anteriores

d) Contador bidireccional

Es un dispositivo que contabiliza la energia que discurre en una instalacion en dos sentidos:
de la red al usuario y del usuario a la red. El contador calcula la diferencia entre la energia
produciday la consumida, inyectando a la red la sobrante si fuera necesario. Es indispensable
para instalaciones de autoconsumo que generen excedentes, puesto que supone un ahorro

importante en la factura al poder comercializar la energia sobrante de una vivienda.

e) Equipo de proteccién

La instalacion fotovoltaica suele tener un sistema de proteccién en caso de producirse una
sobrecarga que ponga en peligro la integridad de la vivienda o de sus habitantes. Al ser un
sistema que mezcla tanto corriente continua como alterna, es necesario la proteccion

eléctrica de ambos tipos.
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llustracion 7 Equipo de produccion [24]

En el &mbito de protecciones en continua, existen los fusibles fotovoltaicos, que protegen al
maodulo de corrientes cuando se supere el amperaje maximo del inversor, sirviendo como
elemento de corte para tensiones elevadas en corriente continua. Para la proteccion en
alterna, existe el interruptor diferencial, que protege e las personas de fugas por fugas de
corriente e instalaciones a los cortocircuitos.

Las protecciones de sobretensién, igualmente que los fusibles en continua, protege los
maodulos e inversores de altas tensiones. Desvia estas tensiones por el cable conectado a
tierra. También puede destacarse el interruptor magnetotérmico, que corta la corriente
cuando supera el calibre de la proteccion por cortocircuitos, o el diferencial

superinmunizado, que se adapta a los saltos en el diferencial por el paso de corriente continua
a red alterna.
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2.5.- CERTIFICADO EFICIENCIA ENERGETICA. BALANCE NETO

El certificado energético es un documento que especifica el nivel de eficiencia energética
que tiene un edificio determinado, diferenciandose segun letras y colores. EI rango empieza
desde la A (verde oscuro), siendo la calificacion mas eficiente y finaliza en la G (rojo) que
indica el més ineficiente. El propdsito principal es indicar el precio que un propietario del
edificio tiene que pagar por utilizar electricidad u otras funciones, ademas de plasmar el

consumo de CO2 que cualquier actividad en el edificio conlleva.

Entre la informacion que proporciona el Certificado de Eficiencia Energética, se pueden
encontrar la identificacion del edificio, la descripcion de las caracteristicas energéticas del
edificio, la clasificacion de eficiencia energética y alguna recomendacion para su mejora.
Desde 2013, con el Real Decreto 235/2013, toda propiedad tiene obligacion de tener el

certificado con el rendimiento energético que esta misma posea.

La aplicacién de energia renovables a los edificios siempre tiene un impacto positivo en el
certificado energético de una vivienda. Su instalacion implica una reduccién sustancial em
el consumo energético del edificio en cuestion. Otro punto a favor son las bajas emisiones
de CO2 (reduccién de entorno al 80%), puesto que se tratan de energias limpias y sostenibles

con el medioambiente.

Estas dos caracteristicas principales son las que suponen una mejora de la eficiencia
energética del edificio, y por tanto una mejor valoracion en el certificado energético. Al
emplear energias renovables, y en especial las placas solares, existe una clara mejora en el
Certificado de Eficiencia Energética, obteniendo generalmente clasificaciones altas, como
laAolaB.

Balance Neto

Un punto que facilita la consecucion de un buen registro en el certificado y fomenta la
implantacion de energias renovables es el Balance neto. Este modelo plantea una relacion

eléctrica entre la instalacion fotovoltaica de autoconsumo y la red eléctrica, donde se
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producen cambios de electricidad, disminuyendo de esta forma la factura de luz de los
propietarios y la menor dependencia sobre la produccion externa para el consumo de la

comunidad.

El balance neto estipula que en caso de sobreproduccion por parte de las placas solares
(energia excedente para la comunidad), la energia se puede inyectar a la red, abaratando
costes en la factura de la luz. Si, por el contrario, la produccion de autoabastecimiento no es
suficiente, se recurre a la red eléctrica para cubrir esa necesidad, recibiendo la tarifa de la

compafiia que se tiene contratada.

Este proceso econdmico se llama Net Metering, que consiste en una facturacion donde en el
mismo contrato de suministro el consumidor consume y genera energia, dependiendo del
momento del dia. El sistema se lleva a través de un contador, que contabiliza la energia que
se recibe y se inyecta a la red. En la siguiente grafica se puede observar como funciona este
sistema, apreciandose la actividad de la plantacion fotovoltaica con respecto a la hora del
dia.

Produccién a partir de unidad fotovoltaica

Energia (kwh)

Exportado a la red

01234567 8910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23

Curva tipica de consumo eléctrico

llustracion 8 Net Metering [25]

Se puede observar gque en las horas donde no hay sol, la captacion solar se reduce a 0,

siendo necesario el consumo de energia proveniente de la red eléctrica segin la demanda
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en cada momento de dia. Notese cdmo durante el periodo del dia donde se absorbe la luz,
existe un excedente de luz, puesto que la produccion de las placas es mayor a la demanda.
Esta energia sobrante se exporta directamente a la red, recibiendo una remuneracion

econdémica por su contribucion a la red.

3.- CONTEXTO POLITICO

3.1.- PANDEMIA COVID-19

La pandemia Covid-19 ha dejado, y sigue dejando, una marca en la historia de la humanidad
sin precedentes. El fuerte impacto que ha tenido en todas las economias del mundo ha hecho
replantearse a los gobiernos sus proyectos de futuro y cémo van a actuar para solventar esta
crisis financiera en la que se ven sumergidos. Uno de los puntos a estudiar y de vital
importancia es qué impacto tiene esta pandemia en la transicion energética hacia opciones

renovables.

Antes de la crisis provocada por la pandemia, se perfil6 un plan en la UE para propulsar las
medidas sostenibles y renovables en el &mbito energético. Como bien se estipuld en el Pacto
Verde, la Comision Europea tiene de objetivo prioritario la neutralidad climatica de la UE
en 2050. A raiz de la pandemia, las energias renovables han sido seleccionadas para tomar

un papel vital en la recuperacion energética europea.

Segun la Asociacion de Empresas de Energias Renovables, el pardn generalizado en todos
los sectores no tuvo el mismo impacto en el de las energias renovables, pero si existid un
cierto descenso en la construccion de energia solar, debido, l6gicamente a la preocupacion
de no saber la forma en la que la economia se puede recuperar. El retraso de licencias y
permisos para la construccion de plantas fotovoltaicas, impactando también en la energia

potencial que podia haberse desarrollado de haberse llevado a cabo estos proyectos.
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A pesar de este freno a la construccion fotovoltaica, durante los meses de marzo y abril, se
afianzd la energia renovable ante la bajada de la demanda y precios eléctricos. Esta situacion
se tradujo en una produccion del 50% de electricidad a través de eodlica y también
fotovoltaica, confirmando la potencia y fiabilidad de estas alternativas verdes. La
confirmacion de que las energias renovables podian jugar un factor clave no impacto a los
gobiernos mundiales, puesto que la inversion en estos proyectos en 2020 se mantuvo en una

linea descendente.

El Gobierno de Espafia, en plena crisis pandémica, decidio lanzar la Ley de cambio climético
y transicion energética como posible salida frente al coronavirus. Entre los muchos puntos
que se discuten, prevalece la emision 0 de Co2 en 2050 y el 100% de la produccion
energética venga de energias limpias y sostenibles, estableciendo bases regulatorias de forma
que se puedan realizar las inversiones en dicho sector. Centraron a las energias renovables

como uno de los ejes para poder salir de la crisis.[26]

A su vez, se comprometi6 a realizar una fuerte inversion de 200.000 millones de euros entre
2021 y 2030, siendo un 70% del capital privado y el resto del publico, facilitando la
transicion hacia las energias verdes. Se estima la creacion de entre 250.000 y 350.000 nuevos

puestos de trabajo en 2030 a raiz de estas medidas.[27]

3.2.- CONFLICTO UCRANIA/RUSIA

El conflicto ucraniano y ruso ha sacudido recientemente al balance energético en toda la UE.
Para entender el porqué de esta situacion, se resume brevemente la razon por la que Ucrania
y Rusia estan en guerra y las repercusiones a nivel energético que esta situacion genera. En
1954 el lider de la unién soviética Nikita Jrushchov, debido a la fuerte presién social, hizo
gue Crimea pasara de manos rusas a ucranianas, todo ello bajo el mismo manto de la Uni6n
Soviética. Tras el colapso de la unién Sovieética en 1991 y la independencia de Ucrania, se
produce un acercamiento de Ucrania hacia la Union Europea, elaborandose un Acuerdo de

Asociacion en 2012 entre ambas partes.
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Debido a la fuerte presion rusa, el presidente ucraniano, Viktor Yanukovich, decidio
suspender el acuerdo, provocando numerosos disturbios en la plaza de Independencia de
Kiev y dando paso a grupos proeuropeos, nacionalistas y de extrema derecha, llamado
Euromaidan. Tras la huida del pais del presidente ucraniano Yanukovich en febrero del 2014,
grupos armados prorrusos con el apoyo armamentistico de Moscu, capturaron instituciones
principales en la peninsula de Crimea, convocando un referéndum de Independencia que

acabaria con la anexion de este territorio a Rusia.

Este movimiento militar y politico provoco la expulsion de Rusia del G-8, mostrando un
claro distanciamiento entre paises Occidentales y Rusia, acompafiado de duras sanciones
econdmicas por parte de la UE sobre el pais soviético. Meses después, las fuerzas prorrusas
combatieron contra el ejército ucraniano y terminaron anexionando el territorio de Donbas,
en el este de Ucrania. La OTAN acus6 directamente a Rusia por estos altercados, negandolos

desde Mosc.

El conflicto de fondo reside en la negativa de Putin de tener a la OTAN influenciando y
anexionando paises fronterizos con Rusia, como es el caso de Ucrania. Otra de las razones
de conflicto es el blogueo del gasoducto Nord Stream |1, una enorme instalacién que conecta
Rusia y Alemania con fines energéticos. Actualmente, la mayor parte del gas ruso que la UE
demanda llega a partir de Ucrania, que lo transporta a su vez al resto de paises de la UE. El
bloqueo del Nord Stream 11 por parte de la UE evita que Rusia pueda presionar a Ucrania a

cortar el canal de transporte ucraniano y utilizar el nérdico.

Actualmente, el transporte de gas ruso a la UE reporta unos $2000 millones anuales a
Ucrania. El actual presidente ucraniano consideré que el corte de suministro ruso a través de
Ucrania puede utilizarse como un arma geopolitica, ya que no hay ningun impedimento para

un potencial ataque ruso.[28]

En mayo del 2022, la Comision Europea preve una inversion de 210.000 millones de euros
para cortar la dependencia energética sobre Rusia. Su principal mision es impulsar las

energias renovables (86.000 millones de euros, intencion de que sean el 45% de la
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produccion), fomentar la eficiencia energética, financiacion de nuevas estructuras y duplicar
la produccidn de energia fotovoltaica para 2030, convirtiéndose asi en principal fuente de

energia.[29]

3.3.- SUBIDA DEL PRECIO DE ELECTRICIDAD. MEDIDAS DEL
GOBIERNO

El incremento del precio de la electricidad se ha visto fuertemente potenciado por la situacion
bélica en Ucrania y, en 2021, por un incremento en el gas natural. La razon del afio pasado
fue una combinacion entre el desplome de la energia edlica (racha de escaso viento
generalizadas en todo el afo) y el encarecimiento del gas natural (derechos de emision CO2
incluidos), entrando como ultima tecnologia de la puja en el mercado mayorista de la
electricidad, lo cual incrementa sustancialmente el precio de la luz. Tal es la relacién, que
cada euro que sube el gas, la luz sube dos (relaciéon 2,1). En el siguiente grafico se puede

observar la reparticion de la Red Eléctrica de Espafia en febrero del 2022:

Estructura de la generacion de febrero de 2022. Fuente: Red Eléctrica de Espana
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- llustracion 9 Estructura generacion Red Eléctrica [30]
Las razones politicas, explicadas previamente, hacen que el suministrador principal baje su
oferta mientras que la demanda China no deje de ascender, sumandole el cierre africano del
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gas debido al conflicto entre Argelia y Marruecos, afectando principalmente a Espafia. Esta
situacion africana ha afectado a esta subida especialmente, puesto que, a finales de 2021, el

gas importado argelino importado a Espafia suponia un 42.7% del total del suministro.

En este grafico se puede observar la evolucion del precio de la luz a ojos del consumidor,
por mes desde 2020 a 2022:

Evolucion del precio de la luz en los dltimos afios
[ afio 2020 Afio 2021 [ Afio 2022

0.35
030

0.25
0.20

& KWWh

0.10 jw

Ene. Feb. Mar Abr  May Jun Jul.  Ago. Sep. Oct Mov. Dic.

llustracion 10 Evolucion precio luz por meses [31]

Ante la subida del precio de la luz, el Gobierno se ha realizado una serie de propuestas para

intentar mitigar el efecto en el consumidor y promover las energias renovables:

Rebaja de IVA de la electricidad: se mantiene el tipo reducido del 10% (Real Decreto

6/2022), impuesto especial de electricidad en 0.5% y el impuesto de produccion de 0%.

Recorte en retribucidn renovables: se invierten 1.800 millones de euros en esta medida,

reduciendo asi los cargos para el sistema eléctrico en aproximadamente un 55% en 2022.

Esta sobrerretribucion se le llama “beneficios caidos del cielo”.

Nuevas subastas de energias: aporta mayor competencia entre las grandes industrias, que son

las comercializadoras de carécter independiente.
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Bono social eléctrico: prohibicion de incrementar la factura del gas en mas de un 5% cada

trimestre para las personas mas desfavorecidas. Medida orientada para personas con Tarifa

de Ultimo Recurso.

Limitacién precio gas: a través de mecanismo que limiten el precio (tope de 40 euro/MWh

vendido al sistema eléctrico), el precio medio de la electricidad descendera de los 0,21
kWh/euro a los 0,13 kWh/euro.

Simplificacion tramites renovables: aplicacion reduccion de plazos en procesos de

autorizacion y proyectos de generacion a través de energias renovables segln el Real Decreto
6/2022.

Venta de produccion energias renovables: la produccion de la energia renovable no estara

obligada a vender en el mercado mayorista, si no que puede buscar contratos bilaterales de

forma directa. Esta medida sera a partir del 1 de enero de 2023.

4.- OBJETIVOS

4.1.- OBJETIVOS PROYECTO

Una vez se ha explicado ampliamente las energias renovables, la energia solar fotovoltaica
y el contexto politico actual, se procede a numerar los objetivos que se proponen conseguir

con este proyecto.
e Reduccidn de costes con aumento de eficiencia energética.

El propdsito principal de este trabajo es encontrar una solucion energética verde viable
para comprobar la eficiencia energética y el ahorro de energia. Otro punto interesante a
conseguir es la reduccién de costes de caracter econémico con respecto a otras

alternativas. La seleccion de la energia solar fotovoltaica nos permitira cumplir todas las
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caracteristicas requeridas para conseguir este primer objetivo, puesto que se trata de tipo

de energia que garantiza ahorro energético y que conlleva también un ahorro econémico
e Planificacion e instalacion del sistema.

Plantear un problema energético de esta indole requiere como solucion la instalacion y
aplicacion de paneles solares fotovoltaicos, afiadiendo otros elementos como el inversor.
Dado el amplio nimero de modelos en el mercado, es importante encontrar la
combinacidn ideal de estos para poder cumplir con la demanda exigida. La seleccion
implica la implementacidn en la cubierta, considerando el nimero de paneles e inversor
y la disposicion de estos (serie o paralelo) en la superficie del tejado. Se respaldara con

calculos y pérdidas de la instalacion
¢ Viabilidad de la utilizacion de la energia solar

La demostracion del impacto positivo al medioambiente en comparacion con otras
fuentes de energia y su facil implementacién en el mercado energético. Al construir este
proyecto, a parte del importante caracter econdmico, se realzara la posibilidad de poder
implementar este sistema a gran escala al mostrar los resultados medioambientales.
Econdmicos, y fiabilidad de la instalacion. Poner en escena la energia solar fotovoltaica
a través de los resultados numéricos es otro punto relevante para la consecucion de este

objetivo.

4.2.- OBJETIVOS ODS

Las Naciones Unidas decidieron crear en 2015 un listado de 17 objetivos con la
intencionalidad de mejorar la calidad de vida de los paises y de sus ciudadanos, con una serie
de propdsitos que tengan un impacto beneficioso para la sociedad [32]. Entre estos objetivos
propuestos, se encuentran algunos cémo la defensa del medio ambiente, frenar el cambio
climatico, eliminacion de la pobreza o planes de sostenibilidad para las ciudades en un

futuro.
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- llustracion 11 Objetivos ODS [33]

Entre los mdltiples objetivos que se pueden observar en la ilustracion anterior, en este

proyecto se procedera a cumplir los siguientes objetivos ODS:

Obijetivo 7: Energia asequible y no contaminante

El tipo de energia es la solar fotovoltaica, como bien se ha explicado con anterioridad, siendo
capturada a través de paneles solares. La energia solar es una de las energias renovables mas
utilizadas a nivel mundial. Al tener el Sol como fuente de energia inagotable y disponible en
cualquier parte del planeta, cabe dentro del marco “asequible”. La energia fotovoltaica, a
diferencia de otras convencionales como el petréleo o el gas natural, no es perjudicial para

el medioambiente, implicando que no contamina de ninguna forma al ecosistema.

Objetivo 11: Ciudades y comunidades sostenibles

La creciente demanda de energia y la imparable expansion de las ciudades exige una
satisfaccion energética mucho mayor conforme pasa el tiempo. Con el problema existente
de la elevada contaminacién en las ciudades, seguir abasteciéndonos de las energias que
hacemos en la actualidad contribuiria, de forma sustancial, a la rapida destruccion del
ecosistema. Es necesario una revolucion en la tecnologia que se emplea. Se ha producido
una concienciacion generalizada en los gobiernos sobre la delicada situacion actual. Es por
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ello que la urgente creacion de ciudades que se autoabastezcan de forma sostenible es un

requisito indispensable para frenar la catastrofica situacion a la que nos acercamos.

Energias como la solar fotovoltaica se postulan como una de las alternativas para satisfacer
la demanda comunitaria de forma verde y sostenible. La dependencia de las energias
convencionales altamente contaminantes debe dar paso a la dependencia de la energia
renovable, y es en las ciudades, una de las zonas que mas energia exigen, donde debe

producirse este cambio de tendencia.

Obijetivo 12: Produccidn y consumo responsable

El aumento poblacional implica tener que satisfacer las exigencias de mayor nimero de
personas, traduciéndose en aumento de demanda. Esta demanda se debe cubrir con el
correspondiente aumento de la produccion. ElI consumo excesivo es un problema a dia de
hoy, puesto que el requerimiento de productos y materiales en ciertas ocasiones tienen un
limite, como el petréleo, carbdn o gas natural. Esta produccion puede ser remplazada por
energias renovables de forma absoluta. En el caso de las viviendas, la electricidad
demandada es capaz de venir de las placas solares (energia fotovoltaica) y asi cumplir las

necesidades eléctricas del hogar con una fuente limpia e inagotable de energia.

Obijetivo 13: Accion por el clima

Las energias convencionales plantean dilemas ecoldgicos severos. El impacto del ser
humano en la naturaleza es mas que evidente, pero gran parte de la problematica climatica
es el uso de tipos de materiales altamente dafiinos para el medioambiente. Una de las causas
del cambio climético es la emisidn excesiva de gases de efecto invernadero y de CO2, siendo

producidos tanto por las grandes corporativas como un coche de gasolina de uso individual.

El efecto que tiene la plantacion fotovoltaica en cuestion es la capacidad de erradicar esta
expulsion de CO2, entre otras muchas emisiones nocivas, teniendo un nulo impacto en la
naturaleza y en el cambio del clima. Es necesario una concienciacion ante este problema que
se presenta al corto plazo, y las energias renovables son la llave para un futuro ecolégico y

verde.
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4.3.- EDIFICACION DE ENERGIA CASI NULA

En Espafia, desde el 1 de enero de 2020, todas las obras de construccion tienen que estar
enfocadas al ahorro y eficiencia energética, siendo parte de la medida denominada
Edificaciones de Energia Casi Nula (EECN). El acercamiento a las energias renovables
permite poder desarrollar instalaciones que cubran gran parte de las necesidades de un

edificio residencial. [34]

Uno de los objetivos en este proyecto es acercar aquellos edificios construidos previamente
a la implementacion del EECN a poder estar bajo el marco de “edificios casi 0”. Es por ello
que la instalacion de energia fotovoltaica permite cumplir con los requisitos necesarios y

bajar la demanda energética de fuentes convencionales.

El proposito de las placas solares es el abastecimiento del 75% de la demanda energética de
los residentes a traves del autoabastecimiento. Este importante incremento en las energias
renovables, y la menor independencia sobre las energias convencionales, hacen que la
consecucion de la energia casi 0 sea uno de los objetivos con los que orientarse e intentar

aspirar a consumarse en un futuro cercano.

5.- PROGRAMAS A EMPLEAR

En este proyecto, se utilizardn dos programas como herramientas necesarias para poder
realizar correctamente la distribucion de las placas fotovoltaicas y el ahorro energético que
implica. A continuacion, se procede a explicar la mecanica de funcionamiento de estos dos

para obtener los resultados.
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5.1.- EXCEL

Este programa nos permitira discernir entre las multiples opciones de modulos e inversores

en el mercado cual es la que satisfaga mejor a la residencia de estudiantes. Consiste en

encontrar la combinacion lineal ideal entre el nUmero de mdédulos en serie, el nUmero de

maodulos en paralelo, el numero de ramas, el tipo de médulo y el tipo de inversor para una

produccion necesaria, a su vez teniendo en cuenta la superficie que el conjunto de la

instalacion requiera en el tejado del edificio. Varios de los datos se adjuntaran en el Anexo.

a) Hoja Configuraciéon FV

Este es el aspecto de la primera hoja de Excel, donde se pueden observar muchos de los

aspectos que se tiene que tener en cuenta para la edificacion de los paneles.

CONFIGURADOR DE INSTALACIONES SOLARES FOTOVOLTAICAS DE CONEXION A RED *

MODULO GAMESA SOLAR

| SLKGOP 6L 230) -

Nimero Series 9

Nimero Paralelos 2

ll

PROPIEDADES ELECTRICAS MODULO

MODELO INVERSOR CAMPO FOTOVOLTAICO

900

| 1640 "| | Nimero Mddulos -- v
68
CONFIGURACION ELECTRICA
-
'] k1

= lec 1648 [A

Ipmp 15,24 A

Voc 334,80 v

Vpmp 271,80 v

Voc (-10 °C) 374,87 v

PROPIEDADES ELECTRICAS INVERSOR POTENCIA DEL CAMPO FOTOVOLTAICO

191.400
MODELO 1G-40 [Potencia Instalada 12420  Wp [N
Potencia Nominal 230 Wp FABRICANTE FRONIUS | Potencia Inversores 10.500 w
lcc 8,24 A Potencia Nominal 3.500 W
Ipmp 762 |A Vpmp minima 150 |V [ Ratio Wp/W | 18,29% [sX4
Voo 37,20 ) Vpmp maxima 400 )
Vpm 30,20 v V max admitida 500 v L . -
VocE]-TJEDCJ 165 |V Potencia PV max 4800 |Wp T* minima madulo (*C) =
Coef T° 127,20 mVI°C | max 27 A Voc médulo 42,92 v
TONC 46,00 °C V arranque 150 [ Voc generador | 38632 |V |ok
CLASE Il 748,00 v W parada - v
=
PROPIEDADES FiSICAS MODULO T* méxima médulo (°C) mg
Voc modulo 34,02 )
Largo 0,990 m
Alto 1640 |m MADFID ] Superficie modulos 97416 |[m2
Profundo 10,0500 m Peso total 1.140,0 kg
Peso 19,00 kg PRODUCCION ESTIMADA ‘ T* amb media sup 244 °"C
Fabricante SILIKEN T2 amb media inf 6,2 °"C
Célula B" [156x156) TONC (T* amb media sup) 57 oC
Material Policristaling CONFIGURACION ESPACIAL ‘

0.K.
0.K.
0.K.
0.K.
0.K.

Tabla 2 Cuadro de Configuracion FV

54

0.K.



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

En primer lugar, destacar aquellos valores con los que se puede realizar las posibles
combinaciones lineales. EI modulo gamesa solar es el tipo de modulo que se quiere
implementar. También aparece el nimero de serie y de paralelo que se quiera instalar. El
modelo inversor indica el tipo de médulo a utilizar, y el nimero de ramas con la cantidad

que se quieren emplear.

Debajo aparecen las caracteristicas principales de tanto el médulo (eléctricas y fisicas) y el
inversor (eléctricas). La informacion de estos modelos viene en la hoja “Modulo” e
“Inversor”, las cuales se expondran posteriormente. Estos datos permitiran determinar la
viabilidad o no del conjunto instalado en funcién de la demanda requerida. A la derecha se
puede observar el apartado “Campo Fotovoltaico”, que es el resultado de multiplicar el

namero de modulos en serie, paralelo y nimero de ramas.

La instalacion es posible siempre y cuando se puedan establecer los requisitos eléctricos que
relaciona el modulo con el inversor. En este Excel, se pueden diferenciar dos tipos de

requisitos: la “Configuracion Eléctrica” y la “Potencia de campo fotovoltaico”.

Configuracion Eléctrica

La “Configuracion Eléctrica” es uno de los multiples apartados que indican si es
posible realizar la instalacion a nivel eléctrico. Este subapartado se divide en varias
celdas, cada una indicando con un “Ok” si la configuracion es valida, o “Error” si
excede algun limite marcado. Para saber qué se necesitan cumplir para realizar la
instalacion, se procede a exponer primeramente aquellos en relacion con este

apartado:

Icc: es la intensidad de corriente en el ensayo de cortocircuito. Se produce el “Error”
si la intensidad de corto en el conjunto de modulos (Icc) es mayor que la intensidad

maxima permitida por un inversor (I max).

Ipmp: es la intensidad de maxima potencia, es decir, corriente eléctrica en

funcionamiento perfecto del sistema. Se produce “Error” si la intensidad de maxima
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potencia en el conjunto de modulos (Ipmp) es mayor que la intensidad maxima

permitida en un inversor (I max).

Voc: es el voltaje en circuito abierto, es decir, el voltaje que el panel entrega estando
desconectado. Se produce “Error” si el voltaje en circuito abierto en el conjunto de
los médulos (Voc) es menor al voltaje de arranque del inversor (V arrangue) o Si es

mayor al voltaje maximo admitido por el inversor (V méax admitida).

Vpmp: es el voltaje de maxima potencia, es decir, el voltaje que genera la placa en
funcionamiento perfecto del sistema. Se produce “Error” si el voltaje de maxima
potencia del conjunto de los mddulos (Vpmp) es menor al voltaje de minima potencia
del inversor (Vpmp minima) o si es mayor al voltaje de méxima potencia del inversor

(Vpmp méxima).

Voc (-10°C): es el voltaje en circuito abierto, es decir, el voltaje que el panel entrega
estando desconectado, a bajas temperaturas. Se produce “Error” si el voltaje en
circuito abierto a -10°C en el conjunto de médulos (Voc (-10°C)) es menor al voltaje
de minima potencia del inversor (Vpmp minima) o si es mayor al voltaje de maxima

potencia admitida del inversor (V max admitida).

Potencia del campo fotovoltaico

Este segundo apartado, al igual que la configuracion eléctrica, determina la viabilidad
eléctrica de la instalacién, comparando los valores producidos por médulos y
ajustandose a los margenes que el inversor proporciona. También menciona la
temperatura minima y maxima de los modulos. Al igual que la “Configuracion
Eléctrica”, el programa determina “Ok” o “Error” para las combinaciones que se

deseen. Estos son los subapartados a tener en cuenta:

Potencia Instalada: es la potencia total que suman el conjunto de los modulos. Se

produce el “Error” si la potencia instalada dividida entre el nimero de inversores
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empleados (Potencia Instalada / n° ramas) es mayor a la Potencia PV méxima

admitida por un solo inversor.

Potencia inversores: es la potencia total que proporciona el inversor. Se multiplica la

potencia nominal por el nimero de inversores instalados

Ratio Wp/W: es la relacion entre la potencia pico y la potencia del sistema. La
potencia pico (Wp) es la potencia que el sistema de mddulos fotovoltaicos genera
bajo condiciones CEM (Condiciones estandares de medida), siendo estas 1000 W/m2
de irradiancia, AM1.5G de distribucion espectral y 25°C de temperatura. Estas
medidas se emplearan mas adelante para el calculo de rendimientos. Se produce “Ok”
si el resultado que da la divisién de la diferencia de potencia instalada y potencia
inversores entre la potencia inversores ((Potencia instalada-potencia inversores) /
potencia inversores) oscila entre 10 y 20%. Si el valor es mayor a 20% dara “Alto”,

entre 0% y 10% dara “Bajo”, y si es menor a 0%, dara “Muy bajo”.

Temperatura minima modulo: es la temperatura minima que el médulo puede

soportar para funcionar correctamente. Se produce “Error” si el voltaje en circuito
abierto del generador (Voc generador) es menor que el voltaje de minima potencia
del inversor (Vpmp admitida) o si es mayor que la potencia maxima admitida por el
inversor (Vméax admitida). El célculo del Voc generador se obtiene de la
multiplicacion del nimero de paneles en serie y el Voc de un médulo. Para obtener
el Voc médulo, su férmula relaciona la temperatura minima del médulo, los 25°C de
temperatura CEM, la Voc del modelo y el coeficiente de temperatura, que dicta la
bajada del voltaje segun la temperatura.

Temperatura maxima modulo: es la maxima temperatura que el modulo puede

soportar para funcionar correctamente. Del mismo modo que en la temperatura
minima, se produce “Error” si el voltaje en circuito abierto del generador (Voc
generador) es menor que el voltaje de minima potencia del inversor (Vpmp admitida)

0 si es mayor que la potencia maxima admitida por el inversor (Vméax admitida).
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b) Hoja Produccién

En esta hoja se especifica que influencia energética tiene el modelo disefiado en el apartado
anterior. Indica, grosso modo, la produccion de kWh/mes y el precio que conlleva producir
esta electricidad, ajustandose a la comunidad autbnoma que se desee, siendo en este proyecto
Madrid.

El planteamiento inicial a tener en cuenta es saber qué demanda se desea satisfacer, y crear
una produccion que la complemente. Es por eso importante saber en todo momento cual es
la produccion objetivo y crear un complejo que cumpla estos requisitos. Se puede observar

en la siguiente fotografia los datos que se ofrece a nivel energético.

Horas Sol Equivalentesiafio 1.362 4,
Horas Sol Picolaiio 1825 kWh
2.000
Carbén [ Ciclo Combinado 1.800 |
0, (a/kWh] [ 4% 1.600 B
S0, (g/kWh) 20 0,0 1.400 .
NOx (g/kWh) 32 0,1 1200 +1 .
- . 1.000 .
Emigiones de gases contaminantes evitados
en funcién de la tecnologia utilizada 200 .
600 .
Carbon | Ciclo Combinade 400 .
€0, (ka) 16.1025 538355 200 .
S0, (kg) 3552 0,0
NOx (kg) X 17 o g
Energia 63 Hogares 3
Radiacion Solar Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
kWhimZdia 3,08 4,07 513 555 5,00 8,41 591 559 574 444 3,76 75 5,00
(MJimzZdia) (K 147 185 20,0 B 231 243 741 207 18,0 17 95 7158
kWh 960 1.131 1.493 1.966 1.734 1.714 1.670 1.622 1.538 1.304 961 822 16.914

ESTIMACION PRODUCCION
1434kwhikwp suntec 0,57023

Emplazamiento MADRID | 1478 kwhih 1730738 1,0400188 Tipo instalacion FlA

Produccion

Mes N° dias kWhim“dia KWh/mes €
Enero 31 3,09 959,68 307,10
Febrero 28 407 1.130,89 361,39
Marzo 3 E 149322 477,33
Abril 30 5,55 1.566,27 501,21
Mayo 31 5,00 1.733,50 55475
Junio 30 5,41 171378 5428 41 Ganancia
Julio 31 6,91 1.869,92 598,37 Otras Perdidas
Agosto 31 6,69 1.821,90 583,01
Septiembre 30 =74 1537,88 492,12
Octubre 31 4,44 1.303,80 417,22 CENSOLAR Sl
Noviembre 30 3,26 951,43 307 66 IE5-ISPRA Sl
Diciembre 31 2,65 822,12 263,08 REGIONAL NO
por
Promedio 365 5,00 16.914 541263 8 represent 10.808,35 *Orientacion: Sur. Inclinacion 30°
acion

Tabla 3 Cuadro de Produccion
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En el primer cuadrante, se puede observar la produccion por cada mes para la instalacion
planteada en el apartado de Configuracion FV. Es muy importante fijarse anteriormente que
no existe ningun “Error” en el anterior punto, puesto que esta informacion de la produccién

es Unicamente Util si se puede realizar el planteamiento a nivel eléctrico.

La segunda tabla a estudiar es la emision de los gases contaminantes, y cémo afecta la
reduccion de estos si se utiliza la alternativa renovable en lugar de las energias
convencionales. La comparacion se realiza en funcion de la produccion energética de las
placas solares. CoOmo se puede observar, la diferencia en cuanto a impacto ambiental es

sustancial.

¢) Hoja Latitud-Temperatura

Proporciona las temperaturas medias en cada mes para todas las grandes ciudades de Espafia.
También da informacidn sobre la latitud en las que se encuentran las provincias, y cuél es la
inclinacion Optima de cada provincia para situar el complejo solar. En este caso particular,

la informacién de Unica relevancia es la de la Comunidad de Madrid.

d) Hoja Radiacién

En esta hoja, se presenta la radiacién incidente en cada provincia de Espafia por cada mes
del afio. Sera necesaria para los calculos de produccion energética segun la incidencia solar.

Los datos con los que se van a trabajar son los de la region de Madrid.

e) Hoja Médulo

Todos los posibles paneles solares fotovoltaicos con los que se desea trabajar estan en esta
hoja. Se compone de 106 opciones diferentes, en las cuales habra que seleccionar aquella
gue mas se adapte a las condiciones de la cubierta y de las demandas de los vecinos. En esta
hoja aparecen caracteristicas de fabrica de cada uno de los médulos, tano eléctricas como

fisicas, ademas del fabricante de estas y el material que lo constituye.
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f) Hoja Inversor

De igual forma que la hoja con los modulos, se presenta una hoja con el listado de 36
inversores en los cuales habréa que seleccionar el que mejor se acople al sistema. En esta
enumeracion de inversores, se pueden observar principalmente las caracteristicas eléctricas,
como potencia nominal, voltaje maximo, intensidad maxima, etc. El fabricante de cada uno

de estos componentes aparece con el modelo.

g) Hoja Rendimiento Inversores

Se proporciona el rendimiento de alguno de los inversores que se pueden utilizar, ademas de
facilitar la formula del rendimiento europeo, con el que se comparard méas adelante para la

toma de decisiones del inversor.

5.2.- CE3X

Este programa permite calificar la forma energética de la vivienda antes y después de la
implementacién de las energias renovables. El certificado energético es una etiqueta que
relaciona una vivienda con su energia consumida. Es un amplio abanico, siendo la letra A
como méxima eficiencia energética, y G como la minima eficiencia energética. Para poder
saber el ahorro energético de la vivienda, es necesario comparar el certificado energético

antes de las pocas fotovoltaicas y después de su instalacion.

El programa Ce3X permite calificar a la vivienda acorde a los parametros que se le estipulen.
Una vez introducidos los datos de la vivienda, el programa tiene una opcion donde mostrar

la etiqueta energética.

A continuacidn, se muestra las pestafias del programa que se van a utilizar para conseguir

este objetivo y mostrar su funcionamiento.
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a) Hoja Datos administrativos

En este apartado, se indica la informacion administrativa del edificio, como su localizacion
o direccion. Se dan los datos del cliente con el que se trabaja y los datos del certificador

técnico.

b) Hoja Datos generales

Se proporciona los datos a nivel técnico del edificio para poder dar el certificado energético.
Se define el edificio a nivel fisico, ofreciendo la superficie util habitable (metros cuadrados
atiles), la altura libre de planta (altura del suelo al techo de cada vivienda), numero de plantas
habitables, ventilacion del inmueble, demanda diaria de ACS y masas de las particiones
internas. A su vez, es necesario conocer la norma vigente en la regién de estudio y el afio de

construccién del edificio.

¢) Hoja Envolvente térmica

Se precisa la localizacién de las placas solares, en este caso en la cubierta, estando en
contacto con el aire. Ademas, se informa de la dimension del tejado para poder instaurar
energias renovables, el patron de las sombras o la transmitancia térmica. También se realiza
un estudio de los elementos esenciales del edificio que tiene funcién de envolvente térmica.

Entre los maltiples datos que el programa necesita, destacan los siguientes:

- Cubierta: la parte acoplada a la casa que esta en la zona superior del edificio o de un
habitaculo subterrdneo (garaje). Puede ser en contacto con el aire (cubierta del
edificio) o enterrada (techo del garaje enterrado en el suelo). Se necesita dar los datos
de la superficie en metros cuadrados, patron de sombras y de queé clase es la cubierta
(plana o inclinada).

- Muro: compuesto por las partes laterales del edificio. Existen tres categorias: en
contacto con el terreno (subterrdneas), de fachada (expuestas al exterior) y de
medianeria (tipo de muro que separa el edificio objeto de estudio de otros). Se
necesita la superficie en metros cuadrados de cada uno de ellos, asi como la

orientacion del muro, patron de sombras y propiedades térmicas.
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- Suelo: compuesto por la parte inferior de un espacio no colindante con otras partes
del edificio. Existen dos categorias: en contacto con el terreno (subterraneo) y en
contacto con el aire exterior. Se pide en metros cuadrados y las propiedades térmicas
del edificio. En el caso de contacto con el terreno se pide también la profundidad a
la que se encuentra ese espacio del edificio con respecto al suelo.

- Particidn interior: es el conjunto de separaciones entre espacios habitables y espacios

no habitables en contacto con el exterior. Existen tres categorias: vertical (misma
altura entre particion y cerramiento), horizontal en contacto con espacio NH superior
(cerramiento encima de la zona habitable) y horizontal en contacto con espacio NH
inferior (cerramiento debajo de zona habitable). Se pide la superficie en metros
cuadrados, las propiedades térmicas, si el tipo de espacio no habitable es cubierta
inclinada/plana o si se trata de una cdmara sanitaria, garaje o local en superficie.

- Hueco: espacios que conectan el exterior del edificio con los espacios habitables. Se
necesita la dimension en metros cuadrados del hueco. El tipo de vidrio y marco, la
permeabilidad del huevo, la absortancia del marco, patrén de sombras y el

cerramiento asociado.

d) Hoja Instalaciones

En esta seccidn se precisa las energias que se utilizan para cumplir con la demanda. Pueden
existir varios tipos de instalaciones, siendo las cuatro principales el equipo de Agua Caliente
Sanitaria (ACS), el equipo de calefaccion, el equipo de refrigeracion y las contribuciones
energéticas. En este proyecto, se estudia la viabilidad de las contribuciones eléctricas, donde
se ha determinar el porcentaje de la demanda a cubrir, dependiendo de la instalacion del
edificio.

De entre las multiples opciones de instalaciones, aparece el equipo de ACS, equipo de s6lo
calefaccion, equipo de solo refrigeracion, equipo de calefaccion y refrigeracion, equipo
mixto de calefaccion y ACS, equipo mixto de calefaccion, refrigeracion y ACS y

contribuciones energéticas. En este proyecto se procedera a realizar el analisis con la
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combinacion de equipo mixto de calefaccion, refrigeracion y ACS con contribuciones

energéticas.

En el equipo mixto de calefaccion, refrigeracion y ACS, se piden varios datos a rellenar. En
primer lugar, las caracteristicas del equipo, que son el tipo de generador (bomba de calor o
equipo de rendimiento constante) y tipo de combustible (gas natural, gasoleo C, electricidad,
GLP, carbdn, biocarburante, biomasa, etc.). es necesario precisar el rendimiento medio
estacional (desconocido, se supondré estimado segun instalacion), y la antigtiedad del equipo
(anterior a 1994, entre 1994 y 2013, y posterior a 2013). Por ultimo, la demanda cubierta por

el ACS, la calefaccion y la refrigeracion, medidas segun el porcentaje que cubran de ésta.

En las contribuciones energéticas, existen dos formas de poner los datos de la instalacion.
La primera forma es fuentes de energia renovable, en donde se precisa el porcentaje de
demanda de ACS cubierto, el porcentaje de calefaccion cubierto y el porcentaje de demanda
de refrigeracion cubierto. Otra forma es indicar la generacion de electricidad mediante
energias renovables, especificando la energia eléctrica generada para autoconsumo, el calor
recuperado para ACS, calor recuperado para calefaccion, frio recuperado y la energia

consumida.

) Calificacion Energética

Una vez calculadas y relacionadas todas las variables que el programa necesita, se realiza un
informe sobre la calificacion energética del edificio, siendo la letra G la de menor eficiencia
y la A de mayor eficiencia. Para poder comparar el impacto de las energias renovables, se
realizaran dos calificaciones: antes de las energias renovables y después de las energias

renovables.
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6.- NORMATIVAS PARA INSTALACION DE
PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS

Para poder realizar la instalacion fotovoltaica, es necesario acogerse a la normativa vigente.
Enel siguiente esquema, se puede observar las diferentes leyes a seguir dependiendo del caso
que se estudie (en el de este proyecto, autoconsumo y potencia menor a 15kW):

SFA Centrales fotovoltaicas Autoconsumo
(RD 842/2002) (RD 413/2014) (RDL 15/2018)
(BT-ITC-40) (RD 1183/2020) (RD 244/2019)

P < 10 kW P < 15kW o sin
P <100 kw excedentes y P < 100 kW P < 10 kW -> MTD

MTD

(BT-ITC-40) (RD 1699/2011) Proc. abreviado P > 10 kKW - > Proyecto

(RD 244/2019)

P>10 kW
Proyecto visado
(BT-ITC-40)

P> 100 kW 100 kW < P < 15 kW
(RD 1183/2020) (con excedentes)
Proc. ordinario

(RD 244/2019)**
*+ Alta tension

(RD 1955/2000)

P > 100 kW
e (SIEMpTrE sin compensacion)
(RD 1183/2020)*

llustracion 12 Esquema legislacion segun tipo de instalacion [35]

6.1.- LEGISLACION SISTEMA FOTOVOLTAICO

Ley 24/2013: del Sector eléctrico. En la practica no es tenida en cuenta ya que se desarrolla
lo mismo en diferentes reales decretos, como el RD 1955/2000.

Real Decreto 1955/2000: se regulan las actividades de transporte, distribucion,

comercializacion, suministro y procedimientos de autorizacion de instalaciones de energia.
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Marca regulacion de todas las actividades del sector eléctrico, debe ser siempre tenido en

consideracion.

Real Decreto 842/2002: aprueba Reglamento electrotécnico para sistemas de conectados a
baja tension (REBT), de obligado cumplimiento para todos los sistemas fotovoltaicos.

6.2.- LEGISLACION DE AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO (CON P <
15KW O P < 100KW SIN EXCEDENTEYS)

Real Decreto Ley 15/2018: (deroga casi totalidad de RD 900/2015, llamado “impuesto al

Sol”) medidas urgentes para transicion energética y proteccion de consumidores.

Completado por RD 244/2019.

Real Decreto 244/2019: regula condiciones econdmicas, técnicas y administrativas de

autoconsumo de energia eléctrica. Instalaciones menores a 15 kW de potencia. Deroga el
impuesto del sol (energia de autoconsumo no tiene impuestos), eliminacion limite potencia,
posibilidad alquiler tejados, compensacion simplificada de excedentes (remuneracién
econOmica si existe energia excedente que se inyecte a la red). Se necesitara de un proyecto
firmado por un técnico competente (instalaciones méas de 10 kW) segun directrices ITC-BT-
04 y adjuntarlo al CI (Certificado de instalaciones). El procedimiento abreviado es el

siguiente:

- Solicitacion de permiso de obra al ayuntamiento, en el caso de Madrid, supresion de
obligatoriedad segin Orden 1110/2021.

- Disefiar y ejecutar instalacién

- Emitir el certificado de instalaciones eléctricas (CIE). En este caso particular,
proyecto visado. Realizaciobn de nuevo contrato para remuneracion por
compensacion de excedentes. Firma de contrato de compensacion entre productor y

consumidor asociado para compensacion de excedentes
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- Solicitar el codigo de autoconsumo (CAU) a la empresa distribuidora en la region.
Cambio de contrato de conexidn de red de ese suministro.

- Inscripcion Registro Administrativo de Autoconsumo de energia eléctrica:
instalaciones de autoconsumo con excedentes deben inscribirse, pero es proceso
administrativo sin cargo a los consumidores

- Puesta en marcha.

6.3.- LEGISLACION ADICIONAL

Real Decreto 477/2021: ayudas para fomentar el autoconsumo, con un presupuesto de

30.000.000 euros para nuevas instalaciones fotovoltaicas y almacenamiento de baterias

solares. [36]

Orden 1110/2021: La comunidad de Madrid ha suprimido la obligatoriedad de pedir

licencias para realizar instalaciones de caracter fotovoltaico que tengan como objetivo el
autoconsumo. Se busca que el autoconsumo sea un camino adicional para la recuperacion

economia.[37]

7.- DESCRIPCION PROYECTO

7.1.- EDIFICIO BUENDIA 9

El edificio objeto de estudio esta situado en la calle Buendia 9, en Madrid, con cédigo postal
28053. Es un edificio de clase urbano, con una superficie construida de 824 m2 en total,
siendo su afio de construccion el 2008. El edificio, tratado como una residencia de
estudiantes, cuenta con 10 viviendas, en las cuales residen una persona por cada vivienda.
Tiene un total de 5 plantas habitables y consta de 490 metros cuadrados de superficie Util
habitable.
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La consulta gréfica de datos catastrales de bien inmueble refleja que la parcela de
construccidn tiene una superficie grafica es de 199 metros cuadrados. La participacion del
inmueble es del 100%, Yy el tipo de parcela es una parcela construida sin division horizontal.

Esta es la imagen del edificio vista desde fuera de él:

3106516VK4730E

llustracion 13 Imagen edificio calle Buendia 9 [38]

Tiene una superficie total en el tejado de 137,35 metros cuadrados para la instalacion de los
elementos solares. Actualmente el sistema con el que proporciona la produccion necesaria

para el ACS, calefaccion y refrigeracion se obtiene a través de una bomba de calor.

Los planos de la vivienda dividido por pisos, ademéas de una seccion trasversal de todo el
edificio, se pueden observar en la seccion de "Planos", concretamente en "Seccion AA".

7.2.- SELECCION MODULO E INVERSOR

Se ha explicado con anterioridad la razén por la que se selecciona la energia solar
fotovoltaica como energia renovable para poder realizar este trabajo. Dentro de las muchas
de opciones que ofrece los fabricantes de paneles e inversores solares, este trabajo se centra
en la existencia de 106 mddulos diferentes y 36 diferentes inversores en concreto, de los
cuales es necesario extraer la mejor solucion para la residencia de estudiantes.
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En primer lugar, se necesita saber que consumo tiene la comunidad de estudiantes, formada
por 10 viviendas con un estudiante por vivienda. Este dato es necesario para saber qué
produccion de energia solar es necesaria y asi poder cubrir el objetivo de 75% de la demanda
necesaria. En la siguiente tabla, se mostrara la tabla de consumos (kW) de la comunidad por

meses.

2,19|2,50|201|160 1,56 1,34 1,33 1,26 |1,50 |1,37 | 2,10 | 2,88 | 21,6

Tabla 4 Tabla de consumos. Creacion Propia

Como bien se puede observar, el consumo total de las 10 viviendas es de 21.600 kWh/afio,
siendo una media aproximada de 180 kWh/mes por cada vecino. Para poder satisfacer esta

demanda, es la produccidn objetivo del complejo solar debe ser de 16.200 kWh/ afio.

En segundo lugar, es necesario saber la superficie que se tiene de tejado para poder realizar
la instalacion de las placas e inversores. Como se ha explicado en la descripcion del lugar de
trabajo, el edificio cuenta con una superficie del tejado, segiin se pueden calcular en los
planos del edificio ("Seccién AA™), de 137,35 metros cuadrados disponibles.

Dados las principales variables para edificar en el tejado, se procede a seleccionar aquellas
posibilidades que entren dentro del limite superficial, se aproxime a la produccién objetivo,
y no tenga ningn “Error” de caracter eléctrico o de potencia. Al buscar soluciones con estos
parametros, se encuentran hasta 365 posibles candidatos, cada uno de ellos con un nimero

concreto de paneles en serie y paralelo y nimero de ramas.

El nimero de soluciones es muy amplio, por lo que es necesario acotar mas la basqueda. En
primer lugar, se intenta acotar segin el €/kWh producido. Sin embargo, ya que este
parametro es universal para todos los casos (puesto que todos tienen el mismo ahorro por
energia producida), rapidamente se desestima. En segundo lugar, se busca los valores en los
que se alcance mas kWh/m2 producidos, puesto que cuantos menos metros cuadrados de
paneles necesiten ser construidos, menor serd el precio de la instalacion. Esta es la tabla de

las posibles opciones segun los parametros establecidos:
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10 1 6 89,88 17159,62 190,9
9 1 6 87,67 16914,48 192,9
9 1 6 89,1 17282,19 194,0
6 2 5 97,42 18793,87 192,9
6 2 5 99 19202,43 194,0
9 2 3 87,67 16914,48 192,9
9 2 3 67,18 16179,07 240,8
6 2 5 74,64 17976,74 240,8
6 4 3 89,57 21572,09 240,8
12 1 5 89,88 17159,62 190,9
11 1 5 90,75 17602,23 194,0
7 2 5 92,29 17636,27 191,1
6 2 5 74,64 17976,74 240,8
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SINVERT
20 KW

15 5 1 93,31 22470,93 240,8

CICLO
3000

13 1 5 97,37 18589,59 190,9

CICLO
3000

12 1 5 97,42 18793,87 192,9

Tabla 5;: Combinaciones modulo e inversor 1

Las soluciones acotadas se reducen a 16 posibles opciones. El siguiente paso para seguir
reduciendo es encontrar el rendimiento que estos paneles e inversores tengan segun su ficha
técnica (Anexo | y Anexo Il, respectivamente). Para calcular la eficiencia (distinto de

rendimiento) de los médulos solares, se aplica la siguiente formula:

N2 modulos*Pmax
Area*E

Eficiencia placa (%) =

Siendo cada elemento:

- N°méddulos: multiplicacion del nimero de médulos en serie, en paralelo y ramas.

- Pmax: potencia maxima del médulo segln condiciones éptimas o STC (Condiciones
Standard de Medida), que son temperatura panel 25°C, distribucion espectral AM de
1.5G e irradiancia de 1000W/m2.

- Area: superficie que ocupan la instalacion en el tejado.

E: irradiancia en STC, teniendo esta un valor de 1000 W/m2.

La busqueda determina que el médulo con mayor eficiencia es el STM220 F del listado de
modulos (eficiencia de 17,68%), coincidiendo con ser uno de los paneles con menor
superficie por médulo. La bdsqueda se vuelve a reducir a 5 resultados posibles. Al elegir el
modulo, es necesario buscar el inversor que mejor rendimiento tenga, fijandose en el

rendimiento europeo cémo baremo para medir, puesto que el rendimiento méaximo del
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inversor solo funciona en condiciones Optimas. Estos rendimientos generalmente aparecen

en las fichas técnicas de los inversores. Estos son los 5 candidatos finales:

16179,07
6 2 5 74,64 17976,74 240,8 17,68
6 4 3 89,57 21572,09 240,8 17,68
6 2 5 74,64 17976,74 240,8 17,68
15 5 1 93,31 22470,93 240,8 17,68

Tabla 6: Combinaciones médulo e inversor 2

Una vez comparados los 5 resultados en funcion del rendimiento del inversor, se decide optar
por el inversor 1G-40, con un rendimiento europeo de 93.5%. Al ser las dos mejores opciones
a nivel energético, y puesto que el precio de la electricidad generada es el mismo, se decide

trabajar con el STM220 F como modulo y el 1G-40 como inversor.
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7.3.- DESCRIPCION COMPONENTES DE TRABAJO

Una vez seleccionados los modulos e inversores de trabajo, se procede a desarrollar los
elementos de trabajo que formaran el conjunto de la instalacion. En la siguiente, se puede

observar un esquema sencillo de los principales elementos y cual es su disposicion:

fEEEss T Cofa de protecion
7 7 — o .
? /24
55 liaEdgTE g Contador
Médulo | e !
Fotovoltaico

Inversor

llustracion 14 Esquema instalacion a la red [39]

Modulo solar STM220 F

Es la placa solar con mayor eficiencia en el listado, con un valor en torno al 17,68%, mucho
mayor que el resto de opciones. Es la placa que mas energia produce por cada metro
cuadrado empleado, alcanzando el valor de 240,85 kWh/metro cuadrado por afio. Este dato
permite garantizar que los costos de la instalacion sean menores, puesto que sera necesario

dotar menor superficie del tejado para captar energia solar que otras opciones.

llustracion 15 Placa solar STM 210/220 F [40]
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En lineas generales, las otras opciones de dotacion rondaban los 90 metros cuadrado para
satisfacer la demanda requerida, cifra que cabe dentro de los 137,35 metros cuadrados que
se tienen. La opcion de STM220 F consigue el mismo objetivo en 67,18 metros cuadrados.
Otro factor positivo de contar con menor superficie de placas es que el mantenimiento de
estas serd mucho mas sencillo, puesto que abarca una superficie menor que las otras

opciones.

En el Anexo V expone la ficha técnica del modulo, donde se pueden encontrar tanto
caracteristicas eléctricas y fisicas de la placa. Cuenta con 72 células de silicio
monocristalinas, las cuales son encargadas de la captacion solar. En este anexo se puede
observar ademas el cableado que contiene el mddulo en la parte posterior, conectandose a la
red de placas y al conjunto de cableados por los que discurre la corriente continua hasta el

inversor.

Inversor solar 1G-40

Es el inversor solar con mayor rendimiento posible dentro del listado de posibles opciones,
con un rendimiento europeo de 93.5%. Una vez seleccionado el modulo, se decide proceder
a seleccionar el mejor inversor posible, basandose en el rendimiento europeo que aparece en
la ficha técnica de estos, puesto que el rendimiento maximo solo se alcanza en situacion
Optima, siendo el europeo una mejor vision del verdadero rendimiento el inversor. En el

Anexo VI se puede ver su ficha técnica.
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llustracion 16 Inversor Fronius IG 40 [41]

A pesar de que, dentro de la marca Fronius, existen mejores inversores, ninguno de estos
satisface las cualidades técnicas del mddulo seleccionado. El Fronius 1G-40 se adapta

perfectamente a las caracteristicas del modulo y ofrece un mejor servicio para la instalacion.

Tiene ademas un amplio rango de temperaturas ambiente, siendo de -20°C a 50°C. Este dato
es relevante puesto que se trata de uno de los “Errores” de potencia que no se puede cometer
en programa Excel. Otros inversores restringen el nimero de modulos en serie que se pueden
implementar, dado que superaria la temperatura maxima y minima que soporta el sistema,
afectando al voltaje en abierto del generador requerido por la instalacion de potencia

fotovoltaica para su correcto funcionamiento.

El inversor se debe situar en una zona seca y en un espacio interior. Se colocaréa en el cuanto

de contadores que existe en la parte superior del edificio, es decir, la planta superior del atico.
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Soporte equipo

Es la estructura externa al inversor, médulo y bateria en la cual se dispone la instalacion.
Formara parte del tejado, en la zona externa de la casa, donde se situaran los médulos solares.
Dependiendo del angulo de inclinacion que se le desee dar a los médulos, su disposicion

puede variar.

DETALLE -A-
Soporte+grapa final+perfil correa

llustracion 17 Soporte fijo de placa en cubierta inclinada [42}

Dado que la cubierta es inclinada, se emplearan soportes solares de estructura coplanar para
ajustarse a la inclinacion del tejado y proporcionar el &ngulo necesario extra a los modulos
que se requiera. No generan un gran impacto visual con la instalacién de las placas y son

sencillos a la par que préacticos.

La instalacién solar es de caracter fijo. Esto quiere decir que las placas solares no rotan o
giran en funcion de la posicion del Sol o la estacion del afio. La razon para aplicar esta
metodologia es facilitar la instalacion del soporte, mejorar el mantenimiento y buscar una

forma econdmica de instalar las placas.
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Contador bidireccional

La instalacion de la casa antes de la implantacion de las placas fotovoltaicas esta conectada
alared. Se trata en este caso de una instalacion fotovoltaica conectada a red, donde se puede
extraer la energia de la red para cubrir con la demanda que no cubre la fotovoltaica y se

puede inyectar en ella en caso de sobreproduccion de las placas.

El mecanismo que tiene la contabilidad de tanto la extracciéon de energia de la red y la
inyeccion de energia a ésta se llama contador bidireccional. Su funcion es esencial en este
tipo de instalaciones con mas de 12 MVA de generacion de potencia, asi lo estipula el Real
Decreto 244/2019.

SMA ENERGY METER

b
1 . 1

llustracion 18 Contador bidireccional SMA EMETER-20 [43]

Este contador contabiliza en kWh, siendo homologado por la empresa comercializadora. El
hecho de verter la energia excedente a la red implica que no hace falta instalar una bateria
en el sistema. Dado que la instalacion tiene una potencia instalada inferior a los 100 kW
(11,8 KW en este caso particular), no es necesario que los excedentes vertidos sean en
régimen de venta eléctrica, facilitando asi los procesos legales y burocréaticos. En el Anexo

VI se puede ver su ficha técnica.

Equipo de proteccién

Como en toda instalacion, es necesario contar con un equipo de proteccion para proteger al
sistema y a los vecinos de posibles cortocircuitos o sobretensiones, ya sea de forma directa

o indirecta. Este equipo también se le aplica a la bateria utilizada, estando resguardadas con
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fusibles o disyuntores electromagnéticos. Sue colocard justo después del convertidor,

estando este equipo en un cuadro de protecciones parecido a de las viviendas de los vecinos.

llustracion 19 Caja de proteccion de strings para instalaciones fotovoltaicas [44]

Entre las medidas de seguridad que tiene, destacan los interruptores electro-magnéticos
(contra los cortocircuitos, abriendo el circuito), fusibles (contra los cortocircuitos, abriendo
también el circuito), descargador de sobretensidn (derivados al terreno) y seleccionadores

de corte (permite abrir el circuito DC).

Con este modelo de caja de proteccion (Caja de proteccidn de strings para instalaciones
fotovoltaicas (DC), Serie KFVBOXC) se cumplen las restricciones que existe en el circuito
ante posibles sobretensiones o cortocircuitos. Su tensién de circuito en abierto maxima que
puede aguantar es 500 V, superior al VVoc del conjunto de los médulos e igual al voltaje
maximo admitido por el inversor. La corriente maxima en caso de cortocircuito es 16 A. De

nuevo, es superior a la maxima posible por el circuito, que se sitda en torno a los 11,9 A.

Al tener valores mayores a los maximos del circuito, se asegura que, si el problema tiene
problemas de sobrecargas o cortocircuitos, estos no afectaran a la instalacion ni a la

seguridad de las personas en el edificio. Los datos técnicos aparecen en el Anexo VII.
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8.- CALCULOS

8.1.- DISPOSICION MODULOS E INVERSORES

Al fijarse la produccion objetivo en 16.200 kWh/afio y teniendo una superficie disponible
de 137.35 metros, se decide optar por el médulo STM220 F y el inversor 1G-40. La
disposicion de esta instalacion consistird de 3 ramas. Cada rama estara formada por 9 placas

en serie y 2 en paralelo, formando un total de 54 mddulos en el conjunto.

El combinado de 54 mddulos genera 16179,07 kWh/afio, muy proximo a la demanda
objetivo. En esta produccion es importante haberle incluido un rendimiento de
aproximadamente el 70% (rendimiento comun en una instalacion entre potencia generada
real y potencia generada Util) y corroborando esta aproximacion al hacer el rendimiento real
de la instalacién elegida (69,4% de rendimiento, subapartado de "Calculo de pérdidas"). Este

es el resultado que muestra el programa de Excel para la combinacion elegida:

CONFIGURADOCR DE INSTALACIONES SOLARES FOTOVOLTAICAS DE COMEXION A RED *

MODULO GAMESA SOLAR MODELO INVERSOR CAMPO FOTOVOLTAICO
5900

| STM220 F - | 1G-40 "| Nimero Mddulos 27

6,8
CONFIGURACION ELECTRICA
=
Ipmp 11,00 A 0.K.
, - Woc 429,75 v ok
: ———— Vooms o £
Voc (10 °C) 472,84 v |ok
PROPIEDADES ELECTRICAS MODULO PROPIEDADES ELECTRICAS INVERSOR POTENCIA DEL CAMPO FOTOVOLTAICO
191.400
woDELO iG-40 [ ot nstaias TR
Potencia Nominal 220 Wp FABRICANTE FRONIUS | Potencia Inversores 10.500 w
lcc 5,95 A Potencia Nominal 3.500 w
Ipmp 5,50 A WVpmp minima 150 v | Ratio Wp'W CI.K.
Voo 47,75 v Vpmp maxima 400 W
Vpm 40,00 i W méx admitida 500 v P . -
Voc(-10 °C) 52,54 v Potencia PV max 3.800 Wp T* minima médulo (*C) mg
Coef T° - 136,80 mVvrC | max 27 A Voc madulo 63,91 v
TONC 48,50 °C V arrangue 150 v Voc generador ] 485,15 v Jok
CLASEl 1.000,00 v W parada - v
PROPIEDADES FiSICAS MODULO T° maxima mddulo (*C) =
Voc médulo 4433 W
MODELD STM220 F Fliz, ] Voc generador | 39897 |V
Largo 0,798 m
Alto 1,569 |m MADRID ] Superficie modulos 67,180 |m2
Profundo 0,0460 m Peso total 891,0 kg
Peso 16,50 _ [kg PRODUCCION ESTIMADA | 1" amb media sup 244 I°C
Fabricante SUNTECHNICS T*amb media inf 6,2 °C
Célula 6" (156x156) TONC (T* amb media sup) B0 °C
Material Monocristalinog EUIREIR-EHD EERAERL

Tabla 7 Configuracion FV
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Se puede observar que todos los valores de la "Configuracién eléctrica”" y de "Potencia de

Campo Fotovoltaico™ son "O.K.". Los siguientes valores provienen de las expresiones:

Icc = Icc modelo * nimero en paralelo = 5,595x2 =119 A

Ipmp = Ipmp modelo * namero en paralelo =552 =114

Voc = Voc modelo * nimero en serie = 47,45« 9 = 429,75V
Vpmp = Icc modelo *» nimero en serie = 440 x9 = 360V

Potencia Instalada = Pot nominal modelo * nimero moédulos = 220 * 54 = 11880 Wp

ESTIMACION PRODUCCION
1434kwhikwp suntec 0,97023

MADRID | 1478 kwhih 1730738 1,0400188 Tipo instalacion FUA

Produccion

o firm
Mes N® dias kWhim-“dia KWhimes €
Enero 1 3,09 917,95 233,84
Febrero 28 407 1.081,72 275,08 n® mod
Marzo 31 513 1.42829 363,21 KWp
Abril 30 5,55 1.488 17 380,98 kW
Mayo 3 5,00 1658,23 42158 £/kWh
Junio 30 641 1.639,26 416,87 Ganancia
Julio 31 6,91 1.788,62 454 85 Otras Perdidas
Agosto 31 6,69 174268 44316
Septiembre 30 5,74 1.471,01 374,08 BASES RADIACION *
Octubre 31 4,44 1.247,12 M7 14 CENSOLAR Sl
Noviembre 30 3,26 919,63 233,86 IES-ISPRA Sl
Diciembre 31 2,85 785,37 199,95 REGIONAL NO
por
Promedio 365 5,00 16.179 4.114,34 8 represent 8.21249 *Orientacion: Sur. Inclinacion 30%
acion
Horas Sol Equivalentesiano 1362 [
Horas Sol Picolafio 1.825 kWh
1.800
Carbdn b 1600 1
CO; [9fkWh 952 345 1.400
50, [glk¥h 210 0.0 1.200 4
NOz [g/k'¥h 32 [
1.000
Emisiones de gases contaminantes evitados 200 4
en Funcidn de la tecnologia utilizada 00 4
Tobon TTeTT 400
CO; [ka) 15.402,5 5501, 200 1
50, (kag) 3398 0.0 o4
NOz (kg) 513 15
| Energia £S5 Hogares |

Radiacién Solar i Total
kWhim*dia 3,039 407 513 5,55 E00 B4l B9 BB 5,74 444 326 2,65 5.00
(MJim2dia) 11 7 125 20,0 218 231 248 24,1 20,7 1E0 7 35 215.8

kiwh g13 1082 1428 14398 1EGE 1629 1789 1743 1471 1247 520 TaE 16179 I

Tabla 8 Produccion

Como es de esperar, la produccién en los meses de verano son los que méas produccion dan,
puesto que es cuanta mayor radiacion solar recibe. Se compara ahora la produccién con el

gréfico de consumos realizado a partir de la Tabla 8.
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Comparacion consumo/produccion

3500
3000
2500

2000
1500
1000
50
0
‘0 .

B Consumo M Produccién

kWh/mes

o

Tabla 9 Comparacién consumo/produccién

La produccion energética que la tabla de consumos satisface se puede observar en la

siguiente tabla:

917 | 1081 | 1428 | 1498 | 1658 | 1639 | 1788 | 1742 | 1471 | 1247 | 919 | 786 | 16179
2193 | 2501 | 2012 | 1596 | 1564 | 1342 | 1330 | 1245 | 1497 | 1372 | 2100 | 2878 | 21600
41,8 (43,2 | 71,0 | 93,9 | 100 | 100 |100 |100 |98,3 |90,9 |438 |27,3 |74,9%

Tabla 10 Porcentaje produccién/consumo. Creacidn propia

Como es ldgico, si la produccién es mayor que el consumo, el 100% del consumo
provendréa de las energias renovables. Se puede observar que el 75% del consumo total de

la residencia proviene de las energias renovables.

Ahora se procede a explicar el posicionamiento de las placas. La instalacién de estas placas
sera de caracter fijo. Pese a que las placas con soporte de seguimiento pueden ser mas
adecuadas para mejorar el rendimiento de la instalacion, presenta tres problemas, dos de

caracter econémico y un tercero de vida util.

El primer problema es el coste adicional de realizar la instalacion de seguimiento. Los

soportes deberian estar elevados, imposibilitando la superposicidn que se desea de la placa
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sobre el tejado, para simplificar los costes. El segundo problema es el mantenimiento, ya que
requeriria muchas mas atenciones debido al posible malfuncionamiento de alguno de los
ejes, aumentando los costes de mantenimiento. En tercer lugar, la garantia que ofrece. La
vida util de estos elementos baja a los 5/10 afios en comparacion con los 20/25 afios que

ofrecen las placas con soporte fijo.

La disposicion de las 3 ramas, con 9 mddulos en serie y 2 en paralelo esta condicionada por
3 pequefios bloques que tienen presencia en el tejado, como se puede observar en el detalle
de la cubierta (Plano "Detalle de la cubierta™). Estos elementos limitan el posicionamiento
de las placas, por lo que es necesario encontrar una forma exacta para su colocacion. En la

seccidn de planos, se puede observar de qué forma se posicionan en medidas reales.

En el plano estudiado, las medidas estdn expresadas en metros. Las chimeneas estan
marcadas en rojo y las lineas discontinuas son las placas que necesitan un apoyo externo
(soportandose desde un soporte auxiliar en el propio soporte 0 con otras herramientas desde
la otra parte del tejado). Se puede contabilizar 9 placas en serie y dos en paralelo, divididas
en 3 ramas. La primera rama esta conformada por las dos primeras hileras de placas, la rama
central son la tercera y cuarta seccién, siendo la ultima la conformada por las dos series

restantes en la parte derecha del plano "Instalacién fotovoltaica en medidas reales".

Dado que el tamafio del tejado es ligeramente inferior a la suma de los lados en serie (6,56
metros de cubierta frente a 7,18 metros de modulo), es necesario un soporte adicional para
contrarrestar esta diferencia. El soporte adicional bien se puede colocar debajo de la placa,

0 a modo de apoyo sosteniéndose con la otra parte del tejado.

El conexionado de las placas e inversor con el resto de la instalacion se puede apreciar en
los planos de sistema de control y conexionado superior, en el conexionado de la cubierta y
el atico. El equipo de proteccion se puede instaurar en cualquier punto de las placas solares
al inversor, preferiblemente en una zona no expuesta al sol, puesto que el equipo
seleccionado (Caja de proteccién de strings para instalaciones fotovoltaicas (DC), Serie

KFVBOXC) trabaja con energia continua.
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8.2.- CALCULOS PERDIDA ENERGIA

Son muchas las variables que afectan al rendimiento de la instalacion solar. Entre los factores

que mas afectan al rendimiento del panel solar, los siguientes:

8.2.1.- FORMULA PARA CALCULOS DE PERDIDAS

En toda instalacion, siempre existe un componente de pérdidas asociado que hace que la
instalacion no tenga un rendimiento del 100%. Entre las multiples pérdidas, varias de ellas
se estiman aproximadamente del porcentaje que afecta en relacion al rendimiento, pero otras

son necesarias calcularlas con formulas matemaéticas, de las cuales destacan las siguientes:

Pérdidas inclinacidn y orientacién

Pérdidas (%) = 100%(1,2¥10"**(B - ¢ + 10)? + 3.5*1073*a?) para 15° <p <90°
Pérdidas (%) = 100*(1,2*10**(B - ¢ + 10)2) para p <15°

Siendo:

B: angulo inclinacién con respecto a horizontal

o: latitud de la region

a: angulo acimut con respecto a Sur

Pérdidas temperatura

coeficiente T2 (r(_r)l(\:/)

Voc

% coeficiente T2 =

Siendo:

- Coeficiente T% bajada de rendimiento del voltaje frente a aumento de temperatura
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- Voc: voltaje en circuito abierto

% Pérdida por temperatura = |% coeficiente T2|*(T2 NOCT-T2 STC)
Siendo:

- % Coeficiente T% bajada de rendimiento frente a aumento de temperatura en tanto

porciento
- T2 NOCT: temperatura en circunstancias NOCT (temperatura de las células en
condiciones normales de funcionamiento)

- T2 STC: temperatura bajo circunstancias STC (Condiciones Standard de Medida)

Pérdidas totales

% Pérdida total = % pérdidas inclinacién y orientacién + % pérdidas sombreado +
% pérdidas temperatura + % pérdidas inversor + % pérdidas disparidad +
% pérdidas cableado y empalmes + % pérdidas reflexion + % pérdidas suciedad +

% pérdidas potencia nominal

Rendimiento instalacién

% Rendimiento instalaciéon = 100%-% pérdida total

8.2.2.- CALCULOS DE PERDIDAS

A) Pérdidas por inclinacién y orientacion

Para el calculo de la péerdida segin estos dos factores, es necesario recordar en qué
disposicion se colocan los médulos. Dado que se sabe que la instalacion de los modulos sera
en superposicion conforme al angulo de inclinacion del tejado (45° con respecto a la
horizontal), encontramos aqui el primer condicionante. Para optimizar la efectividad de las

placas, se deberd definir las dos variables principales:
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a) Angulo de inclinacién (B): es el angulo que forma la superficie del modulo con el

plano horizontal (0° para médulos horizontales, 90° para modulos verticales)

b) Angulo de acimut (o): es el angulo formado entre la normal de la superficie de la

placa y el meridiano del lugar (0° para orientacion sur, 90° para orientacion oeste, -
90° para orientacion este)

Se muestra en esta representacion visual como son los angulos.

Perfil del meédule

- b

Fal A A A A i i i

Ilustracion 20 Angulo de inclinacién y acimut [45]

El IDAE (Instituto para Diversificacion y Ahorro de Energia) admite unas pérdidas maximas
para cada caso en particular. Estas se exponen en la tabla donde se observa el limite de

pérdidas por orientacion e inclinacion

Caso | Orientacién e inclinacion Sombras Total
General 10 % 10 % 15 %
Superposicion 20 % 15 % 30 %
Integracion arquitectonica 40 % 20 % 50 %

Tabla 11 Pérdidas mdximas permitidas segun IDEA [46]

La region de Madrid se encuentra en la latitud 40,4° (Anexo Il1), se puede saber de forma
aproximada el porcentaje de pérdida de energia maximo en funcion de sus angulos de
inclinacion y angulo acimut. Para que el siguiente grafico funcione, las placas solares no
pueden tener mas de un 20% de pérdidas segun el IDAE. El siguiente grafico (Gnicamente
para latitudes de 41°) muestra la relacion entre las pérdidas méximas y los angulos de

colocacion de las placas.

84



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

95% - 100%

inclinacion (p)
(©)
~ Angulo de acimut (a)JQ

- llustracion 21 Porcentajes maximo de pérdida de energia segtin angulos [47]

Dado que la orientacion de los paneles es completamente hacia el sur, el angulo de acimut
sera 0° EIl angulo de inclinacion, por el contrario, serd de 45° cémo se ha explicado
anteriormente en la disposicion de las placas. Si bien se observa en el gréafico, este se sitla
en la zona blanca (minimo 13°, méaximo 50°), donde hay un porcentaje maximo de pérdida

por angulos de instalacion de hasta 5%.

Sin embargo, este dato no es definitivo. Como Madrid esta en una latitud diferente a la 41°,
es necesario hacer una aproximacion para saber si la inclinacion de 45° entra dentro de los
nuevos margenes para el error maximo del 5%. Aplicamos las férmulas explicadas en el

apartado de sub-anterior de formulas.
Inclinacion maxima = 502-(412-40.42) = 49.4°
Inclinacion minima = 139-(412-40.49) = 12.4¢

CoOmo 45° esta dentro de los limites de inclinacion para la latitud 40,4°, el méaximo de pérdida
gue puede tener por inclinacion y orientacion es de 5%. Después de haber comprobado que
estos angulos son validos para el objetivo fijado (5%), se procede a realizar la pérdida exacta

por estos angulos. La formula tendré el siguiente aspecto:
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Pérdidas (%) = 100%(1,2¥10°4*(45 - 40,4 + 10)? + 3.5%10°3*0%) = 2,5%
Las pérdidas son menores a 5%, cdmo era de esperar, y se sitdan en un valor de 2,5%

B) Pérdidas por sombreado

Como su propio nombre indica, este tipo de pérdidas se produce debido a la aparicion de
objetos que proyecten su sombra en las placas solares, haciendo que la incidencia solar en
esa zona sea mucho menor. Para poder realizar el calculo segtn el IDAE, es necesario contar
con un instrumento llamado teodolito para poder calcular el perfil de sombras. Puesto que
no se tiene este instrumento, el célculo de sombras se obtendrd de forma aproximada en
comparacién con otros proyectos de placas solares. El valor medio de las pérdidas por
sombra es del 2%.

C) Pérdidas por temperatura

La temperatura es uno de los factores claves para el funcionamiento correcto de las placas.
A altas temperaturas, el rendimiento de la instalacion cae de forma pronunciada. En el
siguiente grafico se puede observar el efecto de la temperatura en la bajada del voltaje

producido.

Isc (stc)

-25°C

0°C
25C
50°C
15°C

Intensidad de la célula/mddulos (A)

l Voc I
Voltaje de la célula/mddulos (V)

llustracion 22 Relacidn Voc/Isc con respecto a temperatura [48]
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Para poder calcular estas pérdidas, es necesario tener dos datos: la temperatura NOCT de la
placa solar y el coeficiente de rendimiento de temperatura de la placa. EI NOCT es la
temperatura normal de funcionamiento de la célula en condiciones normales, siendo estas
800 W/m2 de insolacion, temperatura ambiental desde -20°C hasta 45/50°C bajo influencia

solar, viento de 1 m/s y espectro de radiacion para densidad atmosférica de 1.5 AM.

Tanto el valor del NOCT como el coeficiente de temperatura de las placas aparecen en la
ficha técnica del STM220 F. EI NOCT tiene un valor de 48,5°C y el coeficiente de
temperatura (Voc) es de -0.1368V/°C. Es necesario cambiar el coeficiente a porcentaje,

puesto que todas las pérdidas se estan calculando en funcién del porcentaje.

La conversion es sencilla, puesto que solamente es necesario el porcentaje por grado Celsius,
calculandose este como la division entre el coeficiente de temperatura y el voltaje en circuito

abierto (Voc), puesto que el coeficiente esta referido a esta medida.

-0,1368 _ 0.286 %
4775 ~ T eC

% coeficiente T2 =

Para calcular el porcentaje de pérdida, se toma como valores la temperatura de calentamiento
en NOCT, la tasa de pérdida y la temperatura segun condiciones STC ((Condiciones
Standard de Medida), que son temperatura panel 25°C, distribucion espectral AM de 1.5G e
irradiancia de 1000W/m2), puesto que con 25°C es cuando mas eficiencia tiene. La formula

a aplicar, conocida en el subapartado de formulas pérdidas, da el siguiente resultado:
% Pérdida por temperatura = |-0,286|*(48,5 2C-25°C) = 6,7%

Como puede comprobarse, las perdidas por temperatura suponen uno de los valores mas

altos, alcanzando un 6,7%

D) Pérdidas por inversor

Como bien se ha explicado anteriormente, la busqueda de un inversor con un buen

rendimiento es crucial para mejorar el rendimiento general de la instalacion. Al seleccionar
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el inversor con el mejor rendimiento posible en el listado, se asegura que el impacto en las

pérdidas sea el menor posible.

El valor de referencia para comparar los inversores ha sido el rendimiento europeo, que es
el rendimiento en cualquier circunstancia. El rendimiento méximo, por lo contrario, solo se
da en condiciones dptimas de trabajo. Es por ello que se aplicara el rendimiento europeo
como medida de perdida, puesto que el inversor no va a estar trabajando toda su vida util al
maximo. Dado que el rendimiento europeo es de 93,5%, las pérdidas generadas por el

inversor seran de 6,5%.

E) Pérdidas por disparidad o mismatch

Estas pérdidas surgen por la desigualdad entre las placas solares. Al ser materiales
fabricados, es bastante improbable que dos placas solares diferentes absorban exactamente
la misma energia solar. Es por ello que se le suele atribuir un porcentaje de error a esta
disparidad, rondando generalmente entre el 3,3% y el 3,8%. Se escogera el 3,5% como

pérdida.

F) Pérdidas por cableado y empalmes

La transmisién de la energia de la placa solar al panel de control de la casa o incluso al
inversor se produce a través del sistema de cableado. La corriente eléctrica que circular por
los cables irradia calor, que es energia que se transforma en pérdida irrecuperable. Se puede

considerar dos grupos en las pérdidas por cableado.

Cableado DC: son aquellas pérdidas provocadas por el efecto Joule. La corriente continua
es la que circula de la placa solar al inversor. Al estar expuestas al Sol, ademas de la corriente
que circula por ellos se ven calentados por recibir al descubierto los rayos de sol. Sus

pérdidas suelen ser de entorno al 0,2%.

Cableado AC: la corriente alterna circula del inversor al panel central de la residencia.

Debido al calentamiento producido por el transcurro de la corriente y a las largas distancias,
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su pérdida es ligeramente mayor a la del cableado DC. Se estima que sus pérdidas rondan en

torno al 0,5%.

G) Pérdidas por reflexion

Debido al material utilizado en las placas solares (silicio, alta reflexion), las pérdidas por
reflexion en los modulos solares suelen ser elevadas. La importancia de la capa
antirreflectante es importante, puesto que, si no estuviese, las pérdidas serian mucho

mayores.

La eleccion de cristales monocristalinos, que tienen un color mas oscuro, favorece mas a la
absorcion solar, disminuyendo asi la cantidad de luz reflejada. La pérdida provocada por la

reflexidn se sitGa en torno al 3.7%

H) Pérdidas por suciedad

Una de las principales formas de mantenimiento para el correcto uso de las placas solares es
tener los paneles solares limpios para recibir mejor la radiacion solar. Los paneles solares,
al estar expuestos al aire libre, es un lugar donde se puede acumular el polvo, la lluvia o los

extractores de cocina.

Otra de las razones de pérdida es la conexién de los paneles en serie. Si existe suciedad,
bajara la eficiencia y todos los paneles se veran afectados (cuello de botella). La suciedad
acumulada en los paneles dificulta la absorcidén adecuada de la energia. La suciedad acarrea

unas pérdidas de entorno al 2%

1) Pérdidas por potencia nominal

En la ficha técnica del panel STM F 220, (Anexo V), se puede apreciar que la placa solar
acepta un porcentaje de tolerancia de potencia de +/- 3%. Es por ello que el porcentaje de
pérdida por tolerancia con respecto a la potencia nominal es del 3%o.

89



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

J) Pérdidas totales

Una vez calculadas todas las pérdidas por separado, se procede a realizar el sumatorio de
todas para saber consecuentemente cual es el rendimiento real de la instalacion. Segun la

férmula de pérdidas totales:

% Pérdida totales = 2,5% + 2% + 6,7% + 6,5% + 3,5% + 0,7% + 3,7% + 2% + 3%
= 30,6%

% Rendimiento instalacion = 100%-30,6% = 69,4%

La instalacion tiene unas pérdidas de 30,6% y un rendimiento total de 69,4%.

8.3.- CALCULOS PROGRAMA CE3X

Para poder obtener la letra energética del programa Ce3X, es necesario rellenar los datos
generales del edificio. En esta hoja, ademas de existir datos que se conocen, existen algunos

que son necesario calcular.
8.3.1.- FORMULAS PARA EL CALCULO CE3X
En este programa la mayoria de los datos se obtienen a través de la ficha técnica del hogar,

pero hay ciertas férmulas que el programa necesita para poder ser completado. Se explicaran

ahora las formulas necesarias.

Ventilacion de inmueble

caudal minimo total*3,6

renovaciones por hora = —
volumen edificio

Volumen edificio (m3) = superficie util habitable*altura habitable

3600s m?3

10001 h
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Caudal minimo total(l/s) = caudal minimo vivienda*n? viviendas

Caudal minimo vivienda(tipo 1) (I/s) = 8§*n9 dormitorio + 6§*n9 sala de estar +

1 - 1 ) 1
6 ; *n? cuarto de baiio + 6 . *n? cocina + 6 ; *n? lavadero

Demanda diaria de ACS

litros litros ) g
ACS (H) =n? ( T Por unldad) *n? personas*factor centralizacién

8.3.2.- CALCULOS PROGRAMA CE3X

Ventilacién de inmueble

- Paso 1: Célculo caudal minimo

Segun la nueva actualizacion del calculo del Certificado Energético, concretamente
la seccién H3S (calculo de la ventilacién), la férmula comienza con el célculo del

caudal constante, siendo establecido segun la tabla 12.

Caudal minimo q, en l/s
Locales secos " @ Locales humedos @
Tipo de vivienda Dormitorio Resto de Salas de estar y [Minimoen  Minimo por
principal dormitorios comedores total local
0 6 1 dormitorios 8 - 6 12 6
2 dormitorios 8 “ 8 24 7
3 0 mas dormitorios 8 4 10 33 8

(1) En los locales secos de las viviendas destinados a varios usos se considera el caudal correspondiente al uso para el que

resulte un caudal mayor
(2) Cuando en un mismo local se den usos de local seco y himedo, cada zona debe dotarse de su caudal correspondiente

(3) Otros locales pertenecientes a la vivienda con usos similares (salas de juego, despachos, etc.)

Tabla 12 Caudal minimo vivienda [49]
En el caso concreto, el tipo de vivienda entra en el apartado de 0 6 1 dormitorio. El
edifico en cuestion cuenta con 1 dormitorio por casa, 1 sala de estar por casa, 1 cuarto
de bafio y 1 cocina. El calculo del caudal minimo seria el sumatorio de todos estos
valores segun la tabla 12, siendo su resultado:
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Caudal minimo vivienda(q) = 8&*1 dormitorio + 6&*1 sala de estar +

62*1 cuarto de bafio + 6&*1 cocina + 6&*1 lavadero = 321/s

Brevemente, la suma de los dos primeros componentes correspondiente a los locales
secos Yy la suma de los tres ultimos componentes los locales hiumedos. Se puede
observar como en la seccion de locales hiumedos, el minimo en total (12) es menor a
la suma de los minimos por local (6+6+6=18), por lo que no hace falta utilizar el
minimo total. Si el minimo total fuera superior a la suma de los minimos de local,

seria necesario poner en la formula el minimo en total.

El caudal minimo de la totalidad es la suma de los caudales de cada vivienda, por

ello, dado que hay 10 edificios, el caudal minimo total seria calculado de esta forma:

1
Caudal minimo total(q) = 32 g*lO viviendas = 320 1/s

- Paso 2: Factor de conversién

La ventilacion se mide en renovaciones por hora. Para poder pasar de caudal en litros
por segundo a renovaciones por hora es necesario hacer un factor de conversion. La

relacion entre m3/h y I/s, cémo se ha explicado en las formulas, es de 3,6.

- Paso 3: Volumen edificio

El volumen del edificio es necesario también para el célculo de la ventilacion. El

volumen del edificio es el siguiente:

Volumen edificio = 490 m2 totales* 2,5m altura cada piso = 1225 m3
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- Paso 4: Calculo renovaciones/hora

Finalmente, se aplica la formula de renovaciones por hora para saber la ventilacion

de la vivienda:

_ b 320736
renovaciones por nora = 1225 =Y,

Demanda Diaria de ACS

Es la demanda de agua caliente sanitaria necesaria para el certificado energético. Sigue las
instrucciones del documento basico DB-HE-4 de ahorro de energia del CTE. Para Su célculo

en el programa CE3X, se siguen los siguientes pasos:

- Paso 1: Se obtiene el consumo de ACS en litros /dia por persona. Segun la tabla 13,
se puede observar que para una referencia de 60°C, se considera el valor de referencia
28 l/dia por persona para un edificio de vivienda.

Criterio de demanda Litrosidia-unidad unidad
Vivienda 28 Por persona
Hospitahes v climcas a5 Por porsona
Ambulatorio y caniro de saled 41 Por persona
Haial ***** [i4] Por persona
Hateal 55 Por persona
Haded *** 41 Por persond
Hotelhostal ** M Por persona
Camping M Por persona
Hostalpenson * 28 PoOF persond
Residenda 41 Por persona
Ceniro penitanciario 28 Por persona
Albargua 24 Por persona
ViestuanosDuchas coectvas M Por persona
Escudla sin ducha 4 Por persond
Escuala con ducha Fal Por persona
Cuareles 28 Bor persona
Fibaicas y talheres 21 Por porsona
Oficinas 2 Por persana
Girnasios 21 Por persona
Restaurantes & For persona
Calaterias 1 Por persona

Tabla 13 Demanda de referencia a 60°C [50]
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- Paso 2: Se obtiene el nimero de dormitorios que tiene la vivienda. Segun la tabla 12,
se observa que al ser 10 dormitorios (1 dormitorio por vivienda), se obtiene el valor
de 7 personas.

Hﬁmarndadurmitnrln-s| 1 2 3 4 B 6B =26

Nomero de Personas |1,5 3 4 5 6 6 7

Tabla 14 N@ de personas segun dormitorios [51]

- Paso 3: Al ser un blogue de viviendas, se aplica un factor de centralizacion. Segun la

tabla 15, el valor de centralizacion del edificio formado con 10 viviendas es de 0,95.

MN® vl ridas | HE3 ASMHEAe TISMET0 PIOWSB0 S1SHETE PESHII00  Med0d

Firzhor o osvalraiiircsin 1 LER L A E ] [ ] 0.5 gm0

Tabla 15 Valor de factor de centralizacion [52]

- Paso 4: Se obtiene la demanda de ACS en litros/dia. Siguiendo la formula del ACS,

el resultado para la vivienda sera:

<1itros> B 28litros *7 *0.95 = 186 21itros
=)= Iia por persona*7 personas*0,95 = 2=

Una vez calculados estos datos, esta es la imagen de la hoja general del edificio:

Datos generales

Normativa vigente CTE 2006 vl | ? Afio construccién

Tipo de edifido Blogue de Viviendas ~
HE-1 HE-4

Provincia/Ciudad Madrid ~ Localidad Madrid v Zona dimdtica  |p3 v

autdnoma

Definicion edificio

Superficie Gtil habitable m2

Altura libre de planta

B
2

Numero de plantas habitables

Wentilacién del inmueble 0.94 renfh

Demands diaria de ACS 186.2 I/diz

Masa de |as particiones internas Media ~

llustracion 23 Datos generales Ce3X
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Posteriormente, se requiere realizar el envolvente térmico del edificio. Para realizar el
envolvente, es necesario fijarse en los planos del edificio ("Seccién AA™) y discernir entre
las diferentes partes que lo conforman. La cubierta, que es la parte superior del edificio, tiene
una superficie de 137,35 metros. EI muro, que se divide en contacto con el terreno, de
fachada y medianeria (tipo pesado), tiene unas medidas de 50,38 m, 255,1 m y 461.67
metros, respectivamente. El suelo en contacto con el terreno tiene una superficie de 201,92
metros y en contacto con el aire exterior es de 41,47 metros. Por ultimo, la particion de
caracter vertical y horizontal en contacto con espacio inferior (garaje) es de 38,9 my 146,77

metros.
9.- ESTUDIO VIABILIDAD ECONOMICA

A continuacién, se realiza el analisis financiero de la instalacion. Se estudiara si la opcion
adoptada es econdémicamente rentable. Para realizar este calculo, es necesario saber la
potencia instalada, el coste del proyecto, el coste de la energia en red, el aprovechamiento

de los recursos y el ahorro anual del autoconsumo.

9.1- COSTE DE PROYECTO

En primer lugar, se definiran cuéles son los costes del proyecto, dividiéndose en dos partes:
CAPEX y OPEX. ElI CAPEX es el Capital Expenditure y abarca la cantidad de recursos
empleados en la inversion realizada. EI OPEX, por su parte, es el Operational Expenditure,

que son los costos para el funcionamiento del sistema.

Para poder calcular el coste CAPEX, es necesario sabes la potencia instalada (kWp) vy el
precio unitario por cada kWp. Otro elemento que es necesario para el calculo del CAPEX
son las ayudas o subvenciones por instalacion. Segin el “Programa de ayudas para
Renovables en Autoconsumo, Almacenamiento y Sistemas Térmicos”, en el programa de
incentivos 4, apartado “Valores de referencia para el calculo de las ayudas”, se estipula que
una instalacion fotovoltaica de autoconsumo colectivo entre 10 kWp y 100kWp recibe una

ayuda de 535 euros por cada kWp instalado.
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En el apartado del OPEX, se tiene Unicamente en cuenta los costos por mantenimiento
anuales. Estos mantenimientos implican reparacion de placas, revision de inversores y
comprobacion de la caja de protecciones. Se supone un mantenimiento linear en toda la vida
atil de la instalacion.

Se realizara en primer lugar una estimacion del precio de la instalacion en funcion del precio
de mercado de los elementos, y se comparara con las ofertas en el mercado de instaladoras.

Se seleccionaré la opcion econémica mas viable para la residencia universitaria.

9.1.1.- SIN EMPRESA INSTALADORA

En primer lugar, se realizara el estudio del CAPEX para la opcidn de hacer frente a los pagos
de forma independiente sin compafiia instaladora. Es necesario calcular el importe de la
inversion inicial. Para ello, es necesario calcular el valor total de los elementos que

constituyen la operacion, ademas de otros gastos derivados de esta. En la siguiente tabla, se

puede observar los precios de los componentes seleccionados para la instalacion:

5821,2 €

1 2707,5€ 2707,5€

54 60 € 3240 €

1 387,2 € 387,2 €

1 124,6 € 124,63 €

Tabla 16: Precio de componentes
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Una vez obtenido el gasto inicial con unicamente la compra de los materiales, es necesario
calcular el importe que proviene de costes directos. Entre estos gastos se puede diferenciar
dependiendo del caracter que tenga, ya sea administrativo o de construccion, como la mano

de obra.

En el ambito administrativo se puede observar costes como el ICIO (Impuesto sobre
Construcciones, Instalaciones y Obras, RD 2/2004) y otros gastos legislativos
(autorizaciones, tramites, certificados, contratos, permisos, licencias, etc). La mayoria de
estos gastos se obtienen con estimaciones porcentuales en relacién con el valor de la compra
de los materiales. En los costes directos en relacidn con la instalacion se tiene en cuenta el

sistema de montaje, los cableados y la mano de obra, incluyendo transporte de los materiales.

En la siguiente tabla se exponen los costes directos de la instalacion:[53]

245,61€

859,63 €

982,43 €

3070,12 €

5157,81€

Tabla 17: Costes directos

Para sumar el coste directo total, se utilizara la siguiente férmula:

Coste directo total = coste componentes + coste gastos directos
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Sumando este valor al precio de la compra de los materiales, da un valor en el gasto directo

(sin ICIO, puesto que se calcula después) de la inversion de:
Coste directo total = 12280,49 + 5157,81€ = 17438,30€
Una vez obtenido este valor, se puede calcular el ICOI.
Impuesto ICOI = 17438,30€*4% = 697,53€

En cuanto a costes indirectos, se simplifican en dos: beneficio indirecto y otros costes. El
beneficio indirecto es el porcentaje de la obra que corresponde al contratista en cuestion, y
los otros costes son medidas de precaucion cdmo deudas a ingenieros, posibles gastos

imprevistos con el contratista, etc. En la siguiente tabla se calcularan los valores de los dos

costes indirectos en base al valor de coste directo total:

1046,3€

523,15€

1569,45€

Tabla 18: Costes indirectos

Ademaés de sumar los gastos directos y los gastos indirectos, es necesario incluir tanto el
IVA en el CAPEX de la operacion cémo el descuento por las ayudas (535€ por cada kWp
instalado, teniendo instalados 11,8 kWp). EI CAPEX sin la instaladora es el siguiente:

CAPEX sin instaladora = (Coste directo total + Impuesto ICOI +
Coste indirecto total)*(1 + IVA)-(Ud. ayuda*Potencia Instalada)
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Siendo el resultado final:

CAPEX sin instaladora = (17438,30€ + 697,53€ + 1569,45€)*(1 +
0.21)-(535*11,8) = 17530,37€

Por el otro lado, el OPEX seria formado por los elementos de mantenimiento y demas pagos
a realizar durante la vida util de la instalaciéon. En el caso particular de no contar con la

instaladora, la férmula seria la siguiente:
OPEXsin instaladora = mantenimiento + seguro

El valor del mantenimiento se estima que es 200€ anuales, y el seguro seran alrededor de

100€ anuales también. El resultado seria:

OPEX sin instaladora = 200€ + 100€ = 300€

9.1.2.- CON EMPRESA INSTALADORA

Tras una larga comparacién entre las instaladoras que existen en el mercado, una instalacion
de este tamafio tiene un precio medio de 1600 €/kWp. Esto quiere decir que cada kWp
instalado tiene un precio de 1600 euros. Este precio abarca todos los elementos de la
instalacion (compra de cada componente que se seleccione e instalacion), ademas de incluir

costos directos, indirectos y también los impuestos legislativos y burocraticos del proceso.

Coste de proyecto

CAPEX = (Ud instaladora*Potencia instalada)*(1 +
IVA)-(Ud ayuda*Potencia instalada)

OPEX = mantenimiento
Siendo:

- Ud instaladora: 1600 €/kWp
- Potencia instalada: 11.8 kWp
- IVA: 0,21
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- Ud ayuda: 535 €/kWp
- Mantenimiento: 200 €

CAPEX = (1600*11.8)*(1 + 0,21)-(535*11.8) = 16351,8€

OPEX = 200€

9.1.3.- SELECCION PLAN ECONOMICO

Una vez desarrolladas ambas metodologias, se escoge entre la mas econdmica para los

vecinos. Para ello, se realiza la comparacion entro los CAPEX y OPEX.
CAPEXsininstaladora = 17530,37€

CAPEX = 16351,8€

El CAPEX de la instaladora es 1178.57€ mas econOmica.

OPEX sin instaladora = 300€

OPEX = 200€

El OPEX de la instaladora es 100€ mas econdmica.

Al comparar tanto el CAPEX cdémo el OPEX de ambas de las opciones (con o sin
instaladora), es mejor optar por el proyecto que ofrece la instaladora, ya que va a ser mas
rentable y viable para los vecinos, ya que tienen que hacer frente a una menor inversion

inicial y a un menor gasto anual en cuanto a los costes operativos.

9.2.- AHORROS

Una vez calculado el coste del proyecto, es necesario saber ahora qué coste tiene la energia
y el ahorro que se produce con la utilizacion de las placas solares. Para ello es necesario
saber que coste tiene la energia y de qué forma se aprovecha la energia generada por la

planta.

100



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

La energia de la red tiene un coste actual de 0,25 €/kWp de media entre el precio punta, llano
y valle. Este precio incluye también el IVA y el IVA eléctrico. Es necesario hacer una
estimacion de cudl va a ser el precio en el futuro, puesto que afectara directamente al ahorro
econdémico de la comunidad al contar con energia de autoabastecimiento. En la siguiente

tabla se puede apreciar el precio medio de electricidad entre 2010 y 2022.
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Tabla 19 Grdfico precio medio electricidad [53]

Segun esta tabla, se puede calcular que el precio de la electricidad aumenta en torno a un
8,8% anual. Dada que la cierta situacion de conflicto ha aumentado el valor medio de la
electricidad, se estima que el aumento anual del precio de electricidad de aqui a 25 afios vista
sera de entorno al 2% anual.

La placa tiene una vida til de entorno a los 25 afios. Esto quiere decir que en el afio 1 no
produce la misma energia que en el afio 25. Es por ello necesario afiadir un porcentaje de
pérdida en cuanto a la capacidad de produccién, denominandose pérdidas anuales por
degradacidn, teniendo un valor de 0,5% anual de pérdida a partir del segundo afio.
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El aprovechamiento de la energia es también un factor a tener en cuenta. Se puede dividir en
aprovechamiento para el autoconsumo y para el excedente. Dado que no se tienen los datos
de consumos diarios divididos por horas, el calculo de excedentes es muy aleatorio, puesto
que no se conocen los datos. Otro punto a tener en cuenta es que la produccién de la
instalacion se ha considerado Unicamente para beneficio de los residentes, por lo que el

excedente entra dentro de forma del aprovechamiento de autoconsumo.

Los ahorros de esta forma seran Unicamente de autoconsumo, puesto que se desconocen los
ahorros generados por vertidos a la red al no tener los datos de excedentes. La forma de

ahorro anual es la siguiente:

Ahorro anual = generacion total*(coste energia red*% autoconsumo +

coste energia excedentes*% vertidos)*(1-pérdidas anuales degradacion)
Siendo para el primer afio:

- Generacion total: 16179 kWh/afio
- Coste energia red: 0,254 €/kWh
- % autoconsumo: 100%
- Coste energia excedentes: 0,06 €/kWh
- % vertidos: 0%
- Pérdidas anuales degradacion: 0% (primer afio no tiene)
Ahorro anual (primer afio) = 16179*(0,256*1 + 0,06*0) = 4142,1€

9.3.- RENTABILIDAD Y VIABILIDAD

Para medir la rentabilidad del proyecto a lo largo de un periodo de 25 afios (vida util) es

necesario calcular dos valores en particular: el VAN y el TIR.

El VAN (Valor actual Neto) es una formula que permite conocer el estado de cobros y pagos

que se realiza en una inversion al cabo de un tiempo especifico. Es una herramienta que sirve
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para indicar la viabilidad del proyecto y si deberia realizarse. La formula para calcular el

VAN de una operacion es la siguiente: [54]

VAN—i i I
B £ (1+ k)t .

Siendo:

- Ft: flujo de caja en funcién del tiempo

- lo: inversion inicial

- K: tasa de descuento aplicada

- T:tiempo
El TIR (Tasa interna de retorno) es un indicador financiero parecido al VAN, pero que
permite calcular la rentabilidad de una inversion. Es un porcentaje de ingresos o pérdidas
que se obtiene al final de una inversion concreta. Esta es la formula con la que se calcula, y

qué partes de la inversién se tienen en cuenta: [55]

Inversién inicial ﬁ —» Flujo de Caja Neto

FC
TIR = -I++A"' = ()
(I1+X)"n
Tasa de descuento o incognita -« Periodo de tiempo

Otra medida que permite observar el alcance real de la inversion en energias renovables es
el LCOE (Levelized Cost of Energy), o Coste Nivelado de la Energia. Este valor es el coste
actual total de implementar (construccién y mantenimiento) una instalacion de generacion
durante su vida util. Mide los costes totales de la instalacion y los divide segun la produccion

de energia que tenga la instalacion. Esta es la formula del LCOE [56]:
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Z " L+ Mg+ F
=1 (1+1) ¢

> o
t=1 (1+n)*

Siendo:

- It: gastos de inversion de cada afio

- Mt: costes de operacion y mantenimiento

- Ft: coste de combustible (caso de renovable, Ft = 0)
- r: tasa de descuento aplicada

- Et: energia generada en cada afio

t: tiempo

En la siguiente tabla se observa la tabla para poder realizar los célculos de TIR, VAN. Se

tiene en consideracion una tasa de descuento de 10% y un incremento anual de la factura de
la luz del 2%.

16189,6 kW | -16531,8¢ -200 € 4142,10€ | -12589,70 € | -12589,70 €
16108,7 kW -200 € 4203,82 € | 4003,82€ | -8585,88¢€
16028,1 kW -200 € 4266,45€ | 4066,45€ | -4519,43 ¢
15948,0 kW -200 € 4330,02 € | 4130,02¢€ -389,41 €

15868,2 kW -200 € 4394,54 € | 4194,54 € 3805,13 €

15788,9 kW -200 € 4460,02 € | 4260,02 € 8065,15 €

15709,9 kW -200 € 4526,47€ | 4326,47€ | 12391,63 €
15631,4 kW -200 € 4593,92 € | 4393,92€ | 16785,54 €
15553,2 kW -200 € 4662,37€ | 4462,37€ | 21247,91¢€
15475,5 kW -200 € 4731,84€ | 4531,84€ | 25779,75€
15398,1 kW -200 € 4802,34€ | 4602,34€¢ | 30382,09 €
15321,1 kW -200 € 4873,90€ | 4673,90€ | 35055,99 €
15244,5 kW -200 € 4946,52 € | 4746,52€ | 39802,50 €
15168,3 kW -200 € 5020,22 € | 4820,22€ | 44622,72 €
15092,4 kW -200 € 5095,02 € | 4895,02€ | 49517,75¢€
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Afo 16 15017,0 kW -200 € 5170,94 € | 4970,94 € | 54488,68 €
Afo 17 14941,9 kW -200 € 5247,98 € | 5047,98€ | 59536,67 €
Afo 18 14867,2 kW -200 € 5326,18€ | 5126,18€ | 64662,85 €
Afo 19 14792,8 kW -200 € 5405,54 € | 5205,54€ | 69868,39 €
Afo 20 14718,9 kW -200 € 5486,08 € | 5286,08€ | 75154,47 €
Afo 21 14645,3 kW -200 € 5567,82€ | 5367,82€ | 80522,29 €
Afo 22 14572,1 kW -200 € 5650,79 € | 5450,79€ | 85973,08 €
Afo 23 14499,2 kW -200 € 573498 € | 5534,98€ | 91508,06 €
Afo 24 14426,7 kW -200 € 5820,43 € | 5620,43€ | 97128,49¢
Afo 25 14354,6 kW -200 € 5907,16 € | 5707,16 € | 102835,65

€

Tabla 20 Resultados econdmicos

Con estos datos, el calculo de TIR y VAN son los siguientes:

TIR: 32,85%

VAN: 23.579,52 €
LCOE: 52,94 € MW

El resultado del TIR apunta a que la inversion en este tipo de instalacion tiene una

rentabilidad muy alta, mientras que el VAN positivo indica que la inversion es aconsejable.

ElI LCOE es ligeramente superior al esperado, puesto que la media para energia solar es de

entre 35 €MW y 40 €/ MW, aunque este valor se corresponde con grandes centrales

fotovoltaicas.

Otro dato a tener en cuenta en las inversiones es el payback, que es el plazo de recuperacion

de la inversion medido en afios. En este caso, es necesario fijarse Unicamente en cuando es

positivo el resultado acumulado, puesto que contiene todos los gastos e ingresos en la

inversion. El payback en esta inversion es de 5 afios.
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10.- IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

El impacto de las energias renovables es notable, como se ha reiterado numerosas veces
durante el proyecto. Esta seccién demuestra de forma objetiva a traves de los calculos
anteriores de Excel y Ce3X. Se reflejara el certificado energético del edificio antes y después

de la instalacién, ademaés de las emisiones de gases contaminantes.

Las instalaciones del edificio se dividen en dos subpartes: el equipo mixto de calefaccion,
refrigeracion y ACS y por el otro lado las contribuciones renovables. Al haber definido las
caracteristicas fisicas del edificio y la envolvente térmica, es necesario ahora precisar qué
porcentaje de la demanda tendra que cubrir cada equipo. Para poder observar la
comparacion, se realizara primero la contribucion del equipo mixto al 100% (es decir, como
si no se implementasen energias renovables). El certificado energético seria el siguiente:

Calificacion energética de edificios

Indicador kgCO2/m2
Edificio objeto

(kwh/m2)

Demanda de calefaccion 70.5 D

Demanda de refrigeracion 4.6 A
(kwh/m2)
<211
Emlsnoneki de calefaccion 25.5 E
(kg CO2Im3)
<324 28.8
Emlsnones de refrigeracion 1.7 B
02/m2)
< 66.3 Emisiones de ACS 1.6 B

(kg CO2/m2)

<79.6

llustracion 24 Calificacion energética sin energias renovables

Como puede observarse, la calificacion D indica que no es un edificio verdaderamente
eficiente a niveles energéticos. La alta demanda de calefaccion y refrigeracion son los Unicos
componentes que no varian respecto a las contribuciones energéticas, puesto que indican la
demanda que tiene la comunidad para satisfacer sus necesidades. El impacto que tiene
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utilizar el equipo mixto para satisfacer el 100% de la demanda se observa en las emisiones

de CO2 que expulsan.

Las emisiones de calefaccion por el uso Unico de la bomba de calor (tipo de generador en el
edificio) son bastantes dafiinos para el ecosistema, con una calificacion E. Por el otro lado
es cierto que las emisiones de ACS vy refrigeracion son mas bajas y obtienen una buena

calificacion a nivel de eficiencia energética (B).

A continuacion, entrara el paquete de mejoras que conlleva la instalacion de renovables,
fijando la satisfaccion de la demanda general en un 75%. Esto quiere decir que el equipo
mixto (bomba de calor) satisface el 25% de la demanda energética mientras que las
contribuciones energéticas haran lo mismo, pero con el 75% de la demanda. Este es el
resultado:

Calificacion energética de edificios
Indicador kgC02/m2
Edificio objeto

Demanda de calefaccion 70.3 D
<13.6 m (kwhim2)
Demanda de refrigeracion 4.6 A
(kWhim2)
< 21.1 !
Emisiones de calefaccion 5.2 B
(kg CO2/m2)
< 32.4
Emisiones de refrigeracion 0.2 A
(kg CO2/m3)
©66.3 Emisiones de ACS 04 A
(kg CO2/m3)

llustracion 25 Calificacion energética con energias renovables

Se puede observar el importante efecto que tiene la incorporacion de las energias renovables
en la calificacion energética del edificio, obteniendo la maxima nota, la A. Indica el gran
cambio que tiene incorporar energias limpias a no hacerlo, puesto que el conjunto de
viviendas pasa de una calificacién de D a una A. En cuanto a la demanda de calefaccion y
refrigeracion, las notas no varian, puesto que es la demanda del edificio, sin tener en cuenta

la instauracion o no de estas energias. Los cambios principales, ademas del cambio de
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calificacion, se observan em las emisiones CO2 de calefaccion (calificacion B), de
refrigeracion (A) y de ACS (A).

El programa Ce3X ha reflejado el impacto de las energias renovables, en este caso la solar
fotovoltaica, en el certificado energético de la instalacion, observando el ahorro y eficiencia
energética que la residencia presente, cumpliendo asi uno de los principales objetivos del

trabajo.

También se puede apreciar en la Tabla 8 (del apartado del célculo de disposicién de modulos)
el descenso de las emisiones de gases contaminantes para la atmosfera. En cuanto a la
comparacion de gramos/ kWh producido, las emisiones de CO2 se reducen un 64% sobre el
total (952 con uso de carbon frente a 345 con la instauracion del panel), un 97% las emisiones
de NOx (de 3,2 con carbén a 0,1 con placas) y hasta un 100% en SO2 (ninguna emision con
placas solares). Esta energia muestra el cambio radical que su implantacion conlleva en

cuanto a gases nocivos, puesto que los erradica casi en su totalidad.
11.- ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD

Segun el Real Decreto 1627/97, este tipo de proyecto (pequefia instalacion) tiene por
obligacion incluir un “Estudio Basico de Seguridad y Salud en los Proyectos de edificacion
y obras publicas” y dentro del marco de la Ley 31/1995, donde existe una obligatoriedad

para aplicar la “Ley de Prevencion de Riesgos Laborales” [57].

El articulo 6 de este Real Decreto indica que este estudio basico (elaborado por un técnico
competente elegido por el promotor o un coordinador en materia de seguridad) consta de las
normas de seguridad y salud aplicables a la obra, teniendo que identificarse los riesgos
laborales e indicando las medidas técnicas para evitarse, cdmo descripcion de elementos de
proteccion, recordatorios de riesgos posibles a evitar, etc. También contempla previsiones e

informacidn util para los futuros trabajos posteriores, cdmo mantenimiento del complejo.

El objetivo para instaurar un estudio de seguridad y riesgo en la instalacion fotovoltaica es

poder tener un plan de control sobre las acciones, medios y personas durante la instalacion
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de la fotovoltaica y para asegurar el mismo plan de gestion cuando sea necesario realizar una
instalacion. Con este fin se intenta definir claramente las normas a seguir y evitar riesgos de

caracter laboral que puedan ser dafiinos para los trabajadores y también para la instalacion.

Es una actividad a desarrollar desde el principio del proyecto, siendo utilizada durante todas
las fases de la obra, desde el comienzo hasta la ultima revision técnica de mantenimiento.
Afecta a todas las personas y materiales relacionados con la instalacion, desde el promotor,
el contratista y el trabajador hasta los elementos a emplear para conseguir un montaje acorde
al marco legal.

En relacion a la reparacion, conservacion y mantenimiento, estos son algunos de los riesgos

mas comunes enumerados y como plantear las medidas preventivas para evitar dafios.

1.- Caida de operario del tejado al suelo: utilizacion de sistemas EPI’s para garantizar

seguridad.

2.- Caida de operario en el propio tejado: mantener un orden y limpieza en el entorno del

trabajo.

3.- Caida de altura por huecos horizontales: tener un cinturén de seguridad amarrado a algun
elemento firme, tener ropa de trabajo adecuada para la ocasion y tener tableros o planchas

en los huecos horizontales que existan.

4.- Caida por resbaldn en el tejado: tener siempre botas antideslizantes, especialmente en la

época de invierno.

5.- Caida de objetos sobre operarios: utilizacion constante del casco de seguridad, ademas
de redes verticales en el perimetro del tejado

6.- Caida objetos mediante transporte: utilizacion de EPI’s y prohibicion de estar bajo la

trayectoria del objeto desplazado.

7.- Contactos eléctricos directos e indirectos: a la hora de instalacion o mantenimiento, tener

guantes PVC ademas de botas de seguridad aislantes.
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8.- Condiciones meteoroldgicas adversas: traje de Iluvia més botas antideslizantes.
9.- Sobreesfuerzos: utilizacion de faja para la proteccion lumbar

10.- Vibraciones: utilizacion de protectores auditivos acompafiado de un cinturon elastico

para la antivibracion.

11.- Quemaduras en impermeabilizaciones: guantes de cuero para impermeabilizacion, botas

polainas y mandiles.

12.- Choques contra objetos o aplastamientos: ropa de trabajo adecuada para minimizar el
dafo hasta que se consiga ayuda.

12.- FUTUROS DESARROLLOS. EDIFICIOS
INTELIGENTES

Con este proyecto se intenta dar visibilidad a las alternativas renovables con resultados
objetivos a nivel de eficiencia energética y de ahorro econémico. El futuro a corto y medio
plazo pasa por las manos de conseguir un desarrollo tecnoldgico en las energias renovables
y su implementacién en las actividades humanas cotidianas, cémo es la dotacién de energia
a la demanda energética que se exigen en los edificios de todo el mundo. No es sostenible
seguir respondiendo a esta necesidad con tipos de energias que perjudican el equilibrio del

medio ambiente y dafian los recursos del planeta.

Estas razones, entre otras muchas innumerables, hacen necesario el paso a la creacion de
edificios inteligentes. Estos edificios tienen un sistema de gestion integrado que permite
autoabastecer sus necesidades ademas de proporcionar una alta eficiencia energética,
convirtiéndoles en sostenibles y ecoeficientes. Estos edificios estan disefiados ademas para
maximizar el confort del ocupante, puesto que consiste de varios sistemas que tienen
propésitos especificos, como la seguridad del edificio, facilitacion de actividades dentro de

¢l, maximizacion de los recursos. ..
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Estos edificios inteligentes cumplen varios objetivos. Son respetuosos con el medio
ambiente, puesto que utiliza energias sostenibles y controlan su consumo de suministros,
decidiendo en qué se gasta la energia producida por las fuentes renovables en funcién de las
necesidades. Se estima que entorno los edificios son los responsables del 40% del consumo
de toda la energia. Ser capaz de autoabastecerse mediante energia solar seria un gran avance
contra el control del consumo y el descenso de las emisiones de CO2 a la atmdsfera.

Otro de los puntos fuertes que se ha mencionado antes es que cuenta con un sistema de
control integrado, encargandose el propio edificio de que toda actividad dentro de €l pueda
ser eficiente. Esto se basa en la conexion total de los programas que la empresa utiliza
ademas de la relacion directa entre todos sus dispositivos, monitorizando la actividad y
solucionando cualquier imprevisto que suceda. Es mas, el control total de su actividad
favorece el confort del usuario, como la temperatura, la luminosidad de las luces y el

reconocimiento facial de las personas del interior.

La seguridad es un principio fundamental que cualquier edificio inteligente debe cumplir.
Entre las numerosas medidas, destacan los rigurosos controles para acceder al edificio,
reduciendo la usurpacion de identidad y posibles robos, deteccion de emergencias y
planificacion en caso de evacuacion por problemas que atente contra la salud tanto de los

integrantes como del edificio.

En ultimo lugar, la flexibilidad del edificio, en el sentido de facilitar los mantenimientos
oportunos que se tenga que realizar al edificio para que pueda seguir satisfaciendo las
necesidades en el futuro. El sistema central permite detectar qué fallo especifico hay y llamar

al técnico para poder solucionarlo.

El auge de este tipo de tecnologia en las ciudades se puede confirmar con las cifras objetivas.
Segun la revista Schneider Electric, la inversion en 2015 en edificios inteligentes fue de
5.816 millones de euros, mientras que en 2019 casi se triplico, con un desembolso de 14.460

millones de euros.[58]
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La fiabilidad e inversion en estos edificios a medio/largo plazo conlleva unos resultados
excepcionales, no solo a nivel econémico, sino a nivel de felicidad de los usuarios, que
pueden percibir claramente cOmo sus vidas mejoran sustancialmente con la implementacion

de los avances tecnoldgicos en construcciones inmobiliarias.

13.- CONCLUSIONES

Las energias renovables han demostrado en muchas ocasiones las consecuencias positivas
que su implementacion conlleva. En este trabajo, se ha podido demostrar de forma numérica
y objetiva la mejora de la instalacion solar fotovoltaica en tres ambitos: energético,

econdmico y medioambiental.

Muchos de los objetivos iniciales se han cumplido en este proyecto. En primer lugar, la
reduccion de costes con aumento de eficiencia energética. Este punto se ha conseguido
debido a la mejora en el certificado energético con una inversion econémica que resulta tener

una alta rentabilidad a pocos afios vista.

El segundo objetivo es la planificacion e instalacion del complejo, que se ha podido realizar
gracias a la correcta combinacion entre los componentes a utilizar y su disposicion en el
tejado, como aparece en el plano de disposicion de placas ("Instalacion fotovoltaica en

medidas reales™) y otro esquema unifilar con el conexionado con el edificio.

El tercer objetivo es mostrar la viabilidad de la utilizacion de la energia solar, punto que se
ha demostrado con la larga longevidad que tiene esta aplicacion de sistemas y la facilidad
con la que se pueden instaurar este tipo de medidas, ya que existen Reales Decretos que

facilitan y promueven su actividad con ayudas y simplificaciones.

A lo largo de este trabajo, se ha demostrado que la energia solar fotovoltaica es una solucion
oOptima para mejorar la eficiencia energética de cualquier edificio que tenga, por lo menos,

una superficie de cubierta necesaria para la instalacion, ademas de una buena orientacion.
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Las exigencias de las demandas de varias viviendas pueden ser satisfechas con la
contribucion parcial o total de las energias renovables, impulsando el autoabastecimiento y

la mentalidad verde en los hogares que disfrutan de ella.

La eleccion de los modulos STM220 F y el inversor Fronius 1G-40 han probado ser una
solucion efectiva y con un buen rendimiento para aprovechar al maximo la radiacion solar.
Su produccion de 16179 kWh/afio ha probado satisfacer el 75% de la demanda general de la
comunidad de estudiantes, ademas de poderse colocar toda la disposicién en una cubierta

con orientacion sur de forma claramente ordenada.

El certificado energético es la prueba de la clara mejora en términos energéticos y de
sostenibilidad medioambiental en el ambito de las emisiones de CO2. La utilizacion de
energias verdes ha permitido un cambio positivo en la letra energética del edificio, pasando
de una D a una A. Las emisiones de otros gases contaminantes como el SO2 o el NOx se
reducen considerablemente tras la implementacién de la energia fotovoltaica, reduciendo
ambas a practicamente 0 (SO2 con 0 g/kWh y NOx a 0,1 g/kwWh)

En cuanto al analisis financiero, los valores de TIR (33,85%) y VAN (23.579,52 euros),
confirman tanto la rentabilidad como la viabilidad de la operacién a 25 afios vista,
incluyendo parametros como la degradacion de los paneles, los costes de mantenimiento y
la progresiva subida en el precio de la electricidad. Otras mediciones son el LCOE, con un
valor de 52,94 €/ MW (ligeramente superior a lo esperado) y el payback de la inversion es de

5 afos.

Por todas estas razones fundamentadas a lo largo del proyecto, de puede concluir que la
energia solar fotovoltaica produce una mejora en la eficiencia energética y supone un ahorro
importante a nivel econémico y medioambiental que permite una vision optimista y realista
para resolver todas las cuestiones energéticas que se plantean actualmente tanto a corto,

medio y muy largo plazo.
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ANEXOS

Listado modulos

Anexo l.a

Potencia Vpmp  Voc (-110°C)  Coef T2 Alto Profundo Peso TONC Fabricante Tipo Célula Material
GS-1651 165 10,14 9,48 21,60 17,40 24,40 -80,00 0,969 1,310 0,0395 15,0 47,00 GAMESA SOLAR GS-G-4 [ 4"(103x103) | Monocristalino 760
GS-1611 161 9,81 9,25 21,60 17,40 24,40 -80,00 0,969 1,310 0,0395 15,0 47,00 GAMESA SOLAR GS-G-4 [ 4"(103x103) | Monocristalino 760
GS-1601 160 9,81 9,19 21,60 17,40 24,40 -80,00 0,969 1,310 0,0395 15,0 47,00 GAMESA SOLAR GS-G-4 | 4" (103x103) 760
GS-1551 155 9,81 8,91 21,60 17,40 24,40 -80,00 0,969 1,310 0,0395 15,0 47,00 cavesasour | GS-G-4 | 4" (103x103) 760
GS-150 150 9,24 8,62 21,60 17,40 24,40 -80,00 0,969 1,310 0,0395 15,0 47,00 cavesasour | GS-G-4 | 4"(103x103) | Monogiistalino 760
GS-1501 (5 150 8,90 8,70 21,60 17,30 24,50 -82,86 1,047 1,224 0,0395 17,0 47,00 GAMESA SOLAR GS-5 5" (125x125) | Monocristalino 760
GS-1501 (5" 150 4,45 4,35 43,20 34,60 49,00 -165,71 1,047 1,224 0,0395 17,0 47,00 GAMESA SOLAR GS-5 5" (125x125) | Monocristalino 760
1-150S (5") 4 150 9,30 8,70 21,60 17,30 24,50 -82,86 1,047 1,224 0,0395 15,0 47,00 ISOFOTON | 1sororon s-124 | 5" (125x125) 760
1-150S (5") 4 150 4,70 4,35 43,20 34,60 49,00 -165,71 1,047 1,224 0,0395 15,0 47,00 ISOFOTON | 1sorotons-1224 | 5" (125x125) 760
1-160S (5") 160 10,20 9,20 21,90 17,60 24,80 -82,86 1,047 1,224 0,0395 15,0 47,00 ISOFOTON | 1soroton s-1224 | 5" (125x125) | Monocristalino 760
1S-150S (5") 150 9,30 8,70 21,60 17,30 24,50 -82,86 1,047 1,224 0,0395 15,0 47,00 ISOFOTON | isoroTon s-12i24 | 5" (125x125) | Monocristalino 760
1S-150S (5") 150 4,70 4,35 43,20 34,60 48,49 -151,20 1,047 1,224 0,0395 15,0 47,00 ISOFOTON | isoroTon s-1204 | 5" (125x125) 760
1S-155S (5") 155 9,30 8,95 21,60 17,30 24,50 -82,86 1,047 1,224 0,0395 15,0 47,00 ISOFOTON | 1soroTon s-1204 | 5" (125x125) 760
1S-155S (5") 155 4,70 4,48 43,20 34,60 48,49 -151,20 1,047 1,224 0,0395 15,0 47,00 ISOFOTON | 1sorotons-1224 | 5" (125x125) | Monocristalino 760
1S-160S 24! 160 5,00 4,61 43,20 34,70 48,49 -151,20 1,047 1,224 0,0395 13,5 47,00 ISOFOTON | isoFoton is-1224 | 6" (156x156) | Monocristalino 760
1S-170/24 170 5,18 4,82 44,20 35,30 50,00 -165,71 0,790 1,590 0,0395 14,4 47,00 ISOFOTON | isoFoton is-1225 | 5" (125x125) | Monocristalino 760
15-120 (6") 1 120 7,45 6,94 21,60 17,30 24,50 -82,86 0,662 1,515 0,0395 13,5 47,00 ISOFOTON | isoroton 1s-1224 | 6" (156x156) 760
1S-180 (6") 1 180 7,45 6,94 32,40 25,90 36,75 -124,28 0,982 1,515 0,0395 16,8 47,00 ISOFOTON | isorotonis1s | 6" (156x156) 760
1S-150 (5") 4 150 9,30 8,70 21,60 17,30 24,50 -82,86 0,790 1,590 0,0395 14,4 47,00 ISOFOTON | isororons-1224 | 5" (125x125) | Monocristalino 760
1S-150 (5") 4 150 4,70 4,35 43,20 34,60 49,00 -165,71 0,790 1,590 0,0395 14,4 47,00 ISOFOTON | isoFoton is-1224 | 5" (125x125) | Monocristalino 760
1S-155 (5") 1 155 9,30 8,95 21,60 17,30 24,50 -82,86 0,790 1,590 0,0395 14,4 47,00 ISOFOTON | isoFoton is-1224 | 5" (125x125) | Monocristalino 760
1S-155 (5") 4 155 4,70 4,48 43,20 34,60 49,00 -165,71 0,790 1,590 0,0395 14,4 47,00 ISOFOTON | isoroton is-1224 | 5" (125x125) 760
1S-200 (5") 4 200 4,70 4,35 57,60 46,08 66,30 -248,58 1,047 1,590 0,0395 22,0 47,00 ISOFOTON | isorotonisa | 5" (125x125) 760
1S-207 (5") 4 207 4,70 4,49 57,60 46,08 66,30 -248,58 1,047 1,590 0,0395 22,0 47,00 ISOFOTON | isorotonis | 5" (125x125) | Monocristalino 760
TE-2000 (17 170 7,40 6,50 32,60 26,40 38,90 -180,00 0,994 1,507 0,0380 18,0 46,00 TOTAL ENERGIE TOTAL 6" (156x156) | Policristalino 730
TE-2000 (18 180 7,60 6,80 32,80 26,60 39,10 -180,00 0,994 1,507 0,0380 18,0 46,00 TOTAL ENERGIE TOTAL 6" (156x156) | Px 730
TE-2000 (19 190 7,70 7,10 33,10 26,80 39,40 -180,00 0,994 1,507 0,0380 18,0 46,00 TOTAL ENERGIE TOTAL 6" (156x156) 730
TE-2000 (20{ 200 7,90 7,40 33,40 217,10 39,70 -180,00 0,994 1,507 0,0380 18,0 46,00 TOTAL ENERGIE TOTAL 6" (156x156) 730
TE-2000 (21 210 8,00 7,70 33,60 217,30 39,90 -180,00 0,994 1,507 0,0380 18,0 46,00 TOTAL ENERGIE TOTAL 6" (156x156) | Policristalino 730
IBC-215S 215 7,75 7,17 36,80 30,00 43,10 -180,00 0,990 1,660 0,0420 26,0 46,00 IBC IBC 6" (156x156) | Policristalino 750
SLK60P6L 212 7,71 7,19 36,50 29,50 40,95 -127,20 0,990 1,640 0,0500 19,0 46,00 SILIKEN SILIKEN | 6" (156x156) icristali 748
SLKBOP6L 215 7,80 7,26 36,60 29,60 41,05 -127,20 0,990 1,640 0,0500 19,0 46,00 SILIKEN SILIKEN | 6" (156x156) 748
SLK60P6L 218 7,88 7,36 36,70 29,60 41,15 -127,20 0,990 1,640 0,0500 19,0 46,00 SILIKEN SILIKEN | 6" (156x156) 748
SLK60P6L 230 8,24 7,62 37,20 30,20 41,65 -127,20 0,990 1,640 0,0500 19,0 46,00 SILIKEN SILIKEN | 6" (156x156) | Policristalino 748
REC SCM-2 205 7,93 7,33 36,09 28,08 39,73 -104,00 0,991 1,665 0,0430 22,0 43,00 REC REC 6" (156x156) | Policri 1.000
REC SCM-2: 210 8,10 7,50 36,30 28,20 39,94 -104,00 0,991 1,665 0,0430 22,0 43,00 REC REC 6" (156x156) 1.000
REC SCM-2 215 8,20 7,60 36,40 28,30 40,04 -104,00 0,991 1,665 0,0430 22,0 43,00 REC REC 6" (156x156) 1.000
REC SCM-2 220 8,30 7,70 36,50 28,30 40,14 -104,00 0,991 1,665 0,0430 22,0 43,00 REC REC 6" (156x156) | F 1.000
REC SCM-2. 225 8,50 7,90 36,70 28,40 40,34 -104,00 0,991 1,665 0,0430 22,0 43,00 REC REC 6" (156x156) | Policristalino 1.000
REC SCM-2. 230 8,60 8,00 36,70 28,50 40,34 -104,00 0,991 1,665 0,0430 22,0 43,00 REC REC 6" (156x156) | Px 1.000
REC Premi 210 8,10 7,50 36,10 28,00 40,34 -121,00 0,991 1,665 0,0430 22,0 43,00 REC REC 6" (156x156) 1.000
REC Premi 215 8,10 7,60 36,30 28,30 40,54 -121,00 0,991 1,665 0,0430 22,0 43,00 REC REC 6" (156x156) 1.000
REC Premi 220 8,20 7,70 36,60 28,70 40,84 -121,00 0,991 1,665 0,0430 22,0 43,00 REC REC 6" (156x156) | Policristalino 1.000
REC Premi 225 8,20 7,70 36,80 29,10 41,04 -121,00 0,991 1,665 0,0430 22,0 43,00 REC REC 6" (156x156) | Policristalino 1.000
REC Premi 230 8,30 7,80 37,10 29,40 41,34 -121,00 0,991 1,665 0,0430 22,0 43,00 REC REC 6" (156x156) 1.000
REC Premi 235 8,30 7,90 37,40 29,80 41,64 -121,00 0,991 1,665 0,0430 22,0 43,00 REC REC 6" (156x156) 1.000
SUNTECH § 260 8,04 7,43 44,30 35,00 48,33 -115,00 0,992 1,956 0,0500 23,0 48,00 SUNTECH | stp-260-24vb 1.000
SW 165-MOj 165 4,70 5,20 44,10 35,30 49,88 -165,00 0,810 1,610 0,0340 15,0 46,00 SOLARWORLD | SOLARWORLD | 5" (125x125) | Monocristalino 1.000
SW 175-MO| 175 4,90 5,40 44,40 35,70 50,18 -165,00 0,810 1,610 0,0340 15,0 46,00 SOLARWORLD | SOLARWORLD | 5" (125x125) | Monocristalino 1.000
SW 185-MO| 185 5,10 5,50 44,50 36,00 50,28 -165,00 0,810 1,610 0,0340 15,0 46,00 SOLARWORLD | SOLARWORLD | 5" (125x125) 1.000
SW 190-PO 190 7,20 6,60 36,00 28,60 40,45 -127,00 1,001 1,675 0,0340 22,0 46,00 SOLARWORLD | SOLARWORLD | 6" (156x156) 1.000
SW 200-PO 200 7,60 7,00 36,20 28,60 40,65 -127,00 1,001 1,675 0,0340 22,0 46,00 SOLARWORLD | SOLARWORLD | 6" (156x156) | F 1.000
SW 210-PO 220 5,75 5,37 48,60 40,00 43,84 -79,80 1,001 1,675 0,0340 22,0 46,00 SOLARWORLD | SOLARWORLD | 6" (156x156) | Policristalino 1.000
SW 220-POl 220 8,00 7,40 36,60 29,80 41,05 -127,00 1,001 1,675 0,0340 22,0 46,00 SOLARWORLD | SOLARWORLD | 6" (156x156) | Policri 1.000
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Listado modulos

Anexo |.b

MODULO Potencia Voc (-10°C)  Coef T2 Alto Profundo Peso TONC Fabricante Tipo Célula Material

ALEO S-16 175 8,10 7,38 30,20 23,70 33,69 -0,33% 0,830 1,660 0,0500 17,0 47,00 ALEO ALEO 6" (156x156) | Policristalino 1.000
ALEO S-16 180 8,15 7,53 30,30 23,90 33,80 -0,33% 0,830 1,660 0,0500 17,0 47,00 ALEO ALEO 6" (156x156) | Policristalino 1.000
ALEO S-16 185 8,20 7,68 30,50 24,10 34,02 -0,33% 0,830 1,660 0,0500 17,0 47,00 ALEO ALEO 6" (156x156) | Policristalino 1.000
ALEO S-03 150 4,90 4,35 43,30 34,90 48,60 -0,35% 0,800 1,600 0,0500 16,0 47,00 ALEO ALEO 5"(125x125) | Monocristalino 1.000
ALEO S-03 155 5,00 4,39 43,20 35,30 48,49 -0,35% 0,800 1,600 0,0500 16,0 47,00 ALEO ALEO 5"(125x125) | Monocristalino 1.000
ALEO S-03 160 5,05 4,52 43,40 35,40 48,72 -0,35% 0,800 1,600 0,0500 16,0 47,00 ALEO ALEO 5"(125x125) | Monocristalino 1.000
ALEO S-03 165 5,10 4,65 43,60 35,50 48,94 -0,35% 0,800 1,600 0,0500 16,0 47,00 ALEO ALEO 5"(125x125) | Monocristalino 1.000
ALEO S-03 170 5,15 4,78 43,80 35,60 49,17 -0,35% 0,800 1,600 0,0500 16,0 47,00 ALEO ALEO 5"(125x125) | Monocristalino 1.000
ALEO S-03 175 5,20 4,90 44,00 35,70 49,39 -0,35% 0,800 1,600 0,0500 16,0 47,00 ALEO ALEO 5"(125x125) | Monocristalino 1.000
ALEO S-02 160 4,90 4,49 43,60 35,60 48,64 -0,33% 0,800 1,600 0,0500 16,0 46,00 ALEO ALEO 5" (125x125) | Policristalino 1.000
ALEO S-02 165 5,05 4,63 43,70 35,60 48,75 -0,33% 0,800 1,600 0,0500 16,0 46,00 ALEO ALEO 5" (125x125) | Policristalino 1.000
ALEO S-17 170 8,40 7,52 30,20 22,60 33,79 -0,34% 0,830 1,660 0,0500 17,0 47,00 ALEO ALEO 6" (156x156) | Monocristalino 1.000
ALEO S-17 175 8,41 7,58 30,30 23,10 33,91 -0,34% 0,830 1,660 0,0500 17,0 47,00 ALEO ALEO 6" (156x156) | Monocristalino 1.000
ALEO S-17 180 8,42 7,63 30,40 23,60 34,02 -0,34% 0,830 1,660 0,0500 17,0 47,00 ALEO ALEO 6" (156x156) | Monocristalino 1.000
ALEO S-17 185 8,43 7,68 30,50 24,10 34,13 -0,34% 0,830 1,660 0,0500 17,0 47,00 ALEO ALEO 6" (156x156) | Monocristalino 1.000
ALEO S-17 190 8,44 7,72 30,60 24,60 34,24 -0,34% 0,830 1,660 0,0500 17,0 47,00 ALEO ALEO 6" (156x156) | Monocristalino 1.000
MIL-PV-160 160 4,90 4,50 44,00 36,00 49,78 -165,00 0,825 1,572 0,0480 17,0 47,00 MILLENIUM | MILLENIUM | 5" (125x125) | Policristaiino ??
ASE-160-GT| 150 3,03 2,65 69,40 56,50 78,85 -270,00 1,070 1,282 0,0500 19,2 47,00 SCHOTT SCHOTT | 4"(100X100) | Policristaiino 750
ASE-160-GT| 155 3,08 2,73 69,60 56,70 79,05 -270,00 1,070 1,282 0,0500 19,2 47,00 SCHOTT SCHOTT | 4"(100X100) | Policristalino 750
ASE-160-GT| 163 3,20 2,86 70,00 57,00 79,45 -270,00 1,070 1,282 0,0500 19,2 47,00 SCHOTT SCHOTT | 4"(100X100) | Policristalino 750
ASE-160-GT| 169 3,28 2,94 70,40 57,50 79,85 -270,00 1,070 1,282 0,0500 19,2 47,00 SCHOTT SCHOTT | 4"(100X100) | Policristalino 750
ASE-160-GT]| 175 3,34 3,02 71,00 58,00 80,45 -270,00 1,070 1,282 0,0500 19,2 47,00 SCHOTT SCHOTT | 4"(100X100) | Policristalino 750
MULTISOL 150 4,97 4,49 42,40 33,40 47,30 -0,33% 0,810 1,594 0,0420 16,0 45,00 SCHEUTEN | SCHEUTEN | 6" (156x156) | Policristalino 750
MULTISOL 160 5,00 4,57 43,90 35,00 48,97 -0,33% 0,810 1,594 0,0420 16,0 45,00 SCHEUTEN | SCHEUTEN | 6" (156x156) | Policristalino 750
MULTISOL 185 7,81 7,25 32,30 25,50 36,14 -0,34% 1,000 1,500 0,0420 20,0 45,00 SCHEUTEN | SCHEUTEN | 6" (156x156) | Polcristalino 750
MULTISOL 195 8,28 7,67 32,60 25,50 36,48 -0,34% 1,000 1,500 0,0420 20,0 45,00 SCHEUTEN | SCHEUTEN | 6" (156x156) | Policristalino 750
MULTISOL 180 7,75 7,16 32,20 25,20 36,03 -0,34% 1,000 1,500 0,0420 20,0 45,00 SCHEUTEN | SCHEUTEN | 6" (156x156) | Polcristalino 1.000
MULTISOL 185 7,87 7,29 32,40 25,40 36,26 -0,34% 1,000 1,500 0,0420 20,0 45,00 SCHEUTEN | SCHEUTEN | 6" (156x156) | Policristalino 1.000
MULTISOL 190 7,98 7,43 32,60 25,50 36,48 -0,34% 1,000 1,500 0,0420 20,0 45,00 SCHEUTEN | SCHEUTEN | 6" (156x156) | Policristalino 1.000
MULTISOL 195 8,10 7,57 32,80 25,70 36,70 -0,34% 1,000 1,500 0,0420 20,0 45,00 SCHEUTEN | SCHEUTEN | 6" (156x156) | Policristalino 1.000
MULTISOL 200 8,22 7,71 33,00 25,90 36,93 -0,34% 1,000 1,500 0,0420 20,0 45,00 SCHEUTEN | SCHEUTEN | 6" (156x156) | Policristalino 1.000
MULTISOL 205 8,33 7,85 33,10 26,10 37,04 -0,34% 1,000 1,500 0,0420 20,0 45,00 SCHEUTEN | SCHEUTEN | 6" (156x156) | Policristalino 1.000
MULTISOL 150 4,97 4,49 42,40 33,40 47,30 -0,33% 0,810 1,594 0,0420 16,0 45,00 SCHEUTEN | SCHEUTEN | 5" (125x125) | Policristalino 1.000
MULTISOL 160 5,00 4,57 43,90 35,00 48,97 -0,33% 0,810 1,594 0,0420 16,0 45,00 SCHEUTEN | SCHEUTEN | 5" (125x125) | Policristalino 1.000
MULTISOL 185 7,81 7,25 32,30 25,50 36,14 -0,34% 1,000 1,500 0,0420 20,0 45,00 SCHEUTEN | SCHEUTEN | 6" (156x156) | Policristalino 1.000
MULTISOL 195 8,28 7,67 32,60 25,50 36,48 -0,34% 1,000 1,500 0,0420 20,0 45,00 SCHEUTEN | SCHEUTEN | 6" (156x156) | Policristalino 1.000
MULTISOL 215 5,07 4,54 58,10 47,40 64,81 -0,33% 1,075 1,600 0,0420 22,0 45,00 SCHEUTEN | SCHEUTEN | 5" (125x125) | Policristalino 1.000
MULTISOL 230 5,14 4,84 58,80 47,50 65,59 -0,33% 1,075 1,600 0,0420 22,0 45,00 SCHEUTEN | SCHEUTEN | 5" (125x125) | Policristalino 1.000
STM220 F 220 5,95 5,50 47,75 40,00 52,54 -136,80 0,798 1,559 0,0460 16,5 48,50 SUNTECHNICS | SUNTECHNICS | 6" (156x156) | Monocristalino 1.000
BP3160Q 160 7,34 6,72 30,20 23,80 34,05 -110,00 0,790 1,592 0,0500 154 47,00 BP BP (150x150) | Policristalino 1.000
A-150 150 4,80 4,40 43,40 34,00 49,20 -165,71 0,814 1,618 0,0350 14,8 47,00 ATERSA ATERSA | 4"(103x103) | Monocristalino 760
FIRST SOL. 65 1,14 1,01 91,00 64,00 100,24 -263,90 1,200 0,600 0,0680 11,4 45,00 FIRST SOLAR | FIRST SOLAR - Capa Fina 1.000
GS-1101 110 6,76 6,32 21,60 17,40 24,40 -80,00 0,654 1,310 0,0395 11,0 47,00 GAMESA SOLAR GS-M-4 4" (103x103) | Monocristalino 760
GS-1101/24 110 3,38 3,16 42,30 34,80 48,80 -185,71 0,654 1,310 0,0395 11,0 47,00 GAMESA SOLAR GS-M-4 4" (103x103) | Monocristalino 760
GS-106 106 6,54 6,10 21,60 17,40 24,40 -80,00 0,654 1,310 0,0395 11,0 47,00 GAMESA SOLAR GS-M-4 4" (103x103) | Monocristalino 760
GS-106/24 106 3,27 3,05 43,20 34,80 49,70 -185,71 0,654 1,310 0,0395 11,0 47,00 GAMESA SOLAR GS-M-4 4" (103x103) | Monocristalino 760
GS-1051 105 6,54 6,03 21,60 17,40 24,40 -80,00 0,654 1,310 0,0395 11,0 47,00 GAMESA SOLAR GS-M-4 4" (103x103) | Monocristalino 760
GS-1051/24 105 3,27 3,02 43,20 34,80 49,70 -185,71 0,654 1,310 0,0395 11,0 47,00 GAMESA SOLAR GS-M-4 4" (103x103) | Monocristalino 760
GS-1001 105 8,10 7,51 16,99 14,01 18,39 -40,00 0,654 1,310 0,0395 11,0 47,00 GAMESA SOLAR GS-M-4 | 4"(103x103) | Monocristalino 760
GS-1001/24 100 3,27 2,87 43,20 34,80 49,70 -185,71 0,654 1,310 0,0395 11,0 47,00 GAMESA SOLAR GS-M-4 4" (103x103) | Monocristalino 760
GS-551 55 3,38 3,16 21,60 17,40 24,40 -80,00 0,340 1,310 0,0395 55 47,00 cavesasolr | GS-P-4 | 4"(103x103) | Monocristalino 760
GS-501 50 3,27 2,87 21,60 17,40 24,40 -80,00 0,340 1,310 0,0395 55 47,00 GAMESA SOLAR GS-P-4 4" (103x103) | Monocristalino 760
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Anexo 1l: Listado inversores

Potencia PV
max

Potencia
Nominal

Vpmp  Vpmp V méx

L. o L | max
minima maxima admitida

MODELO FABRICANTE V arranque

V parada

INVERSOR II1 100 KW | ENERTRON 100.000 450 750 900 120.000 266,7 710,0
INVERSOR 111 85 kW ENERTRON 85.000 450 750 900 100.000 222,2 710,0
INVERSOR Il 45 kW ENERTRON 45.000 450 750 900 55.000 122,2 710,0
INVERSOR 111 30 kW ENERTRON 30.000 450 750 900 37.000 82,2 710,0
SOLETE 2500 ISOF ENERTRON 2.500 300 525 650 3.100 10,3 350,0
SOLETE 2500 GS ENERTRON 2.500 190 350 490 3.100 16,3 200,0
SOLETE 5000 ENERTRON 5.000 190 360 500 6.000 31,6 200,0
IG-15 FRONIUS 550 45 125 155 700 2,3 45,0
1G-20 FRONIUS 1.800 150 400 500 2.500 13,6 150,0
1G-30 FRONIUS 2.500 150 400 500 3.500 18,0 150,0
1G-40 FRONIUS 3.500 150 400 500 4.800 26,1 170,0
1G-60 FRONIUS 4.600 150 400 500 6.100 33,0 150,0
INGECON SUN 2,5 INGETEAM 2.500 125 450 450 3.500 16,0 125,0
INGECON SUN 5 INGETEAM 5.000 125 450 450 7.000 33,0 125,0
INGECON SUN 10 INGETEAM 10.000 230 500 600 12.500 45,8 230,0
INGECON SUN 20 INGETEAM 20.000 420 750 900 25.000 55,0 420,0
INGECON SUN 25 INGETEAM 25.000 420 750 900 31.250 68,0 420,0
INGECON SUN 60 INGETEAM 60.000 405 750 900 66.000 172,0 420,0
INGECON SUN 80 INGETEAM 80.000 450 750 900 100.000 204,0 450,0
INGECON SUN 100 INGETEAM 100.000 450 750 900 125.000 255,0 450,0
SUNNY BOY 700 (150V) | SMA 460 73 150 150 640 7,0 73,0
SUNNY BOY 850 SMA 850 125 250 250 1.250 8,0 125,0
SUNNY BOY 2500 SMA 2.200 224 600 600 3.450 12,0 224,0
SINVERT 100 kW SIEMENS 100.000 450 750 900 111.000 243,0 390,0
SINVERT 80 kW SIEMENS 70.000 450 750 900 80.000 176,0 390,0
SINVERT 60 kW SIEMENS 57.000 450 750 900 68.000 149,0 390,0
SINVERT 40 kW SIEMENS 34.000 450 750 900 39.000 86,0 390,0
SINVERT 30 kW SIEMENS 26.000 450 750 900 30.000 66,0 390,0
SINVERT 20 kW SIEMENS 15.000 450 750 900 18.000 40,0 390,0
CICLO 6000 ATERSA 5.000 250 550 550 6.000 24,0 250,0
CICLO 3000 ATERSA 2.500 250 550 550 3.200 12,8 250,0
ALTAIR/SOLEIL 100 ATERSA 100.000 200 600 900 120.000 300,0 200,0
POWER PV100 GREENPOWER 100.000 450 750 900 110.000 300,0 510,0 425,0
SOLARMAX 100C SOLARMAX 100.000 430 800 900 130.000 225,0 430,0
GT500 XANTREX 500.000 450 800 880 600.000 1.333;3 450,0
GT100E XANTREX 100.000 330 600 600 105.000 319,0 330,0
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Latitud-Temperatura

Anexo Il

PROVINCIA LATITUD OPTIMA TEMPERATURA NOV DIC MAX MIN

ALMERIA 36,9 33 ALBACETE 5,0 6,3 85 1109 153 200 |240 |237 200 |[141 8,5 53 | 240 5,0

CADIZ 36,5 31 ALICANTE 116 | 124 138 |157 |186 |222 [250 [255 [232 [191 [150 [121 |255 |[116

CORDOBA 37,9 30 ALMERIA 124 (130 [144 |161 187 223 [255 [260 |241 1201 [162 [133 |260 |124

ANDALUCIA GRANADA 37,2 31 AVILA 31 40 5,6 76 [115 160 |199 194 1165 |112 6,0 34 1199 31
HUELVA 37,3 31 BADAJOZ 87 1101 120 142 179 |223 |253 250 [226 [174 [121 90 |253 8,7

JAEN 378 29 BARCELONA 8.8 95 | 111 128 [160 [197 229 230 [210 [171 [125 96 |230 8.8

MALAGA 36,7 31 BILBAO 89 96 [104 |118 [146 |174 197 1198 188 |160 |118 95 1198 89

SEVILLA 374 30 BURGOS 2,6 39 57 76 [11,2 [150 |184 |183 |158 | 111 58 32 | 184 2,6

HUESCA 42,1 35 CACERES 7.8 93 | 117 130 [166 [223 |261 |244 |236 [174 |[120 80 |261 78

ARAGON TERUEL 40,4 32 CADIZ 128 1135 | 147 1162 |187 215 |[240 |245 [235 [201 [161 [133 |245 |128
ZARAGOZA 41,7 35 CASTELLON 101 111 127 142 | 172 |213 |241 |245 [223 [183 [135 [112 |245 |[101

ASTURIAS ASTURIAS 43,4 36 CEUTA 115 [116 [126 |139 |163 |188 [217 (222 |202 |17,7 |[141 [121 | 222 | 115
BALEARES BALEARES 39,6 34 CIUDAD REAL 57 72 96 |11,9 1160 |208 |250 |247 210 |[148 91 59 250 57
CANARIAS LAS PALMAS 28,2 24 OOxUOmx> 95 |109 131 152 192 |231 |269 |267 [237 [184 [129 9,7 1269 9,5
STA. CRUZ DE TENERIFE| 28,5 21 A CORUNA 102 [105 [113 |121 |141 |164 |[184 (189 |181 |157 |127 [109 | 189 | 102

CANTABRIA CANTABRIA 435 35 CUENCA 42 52 74 96 |136 |182 [224 [221 |186 |129 7,6 48 | 224 4,2
ALBACETE 39 32 GIRONA 6,8 79 98 | 116 |154 |194 |228 |224 199 [152 [102 77 1228 6,8

CIUDAD REAL 39 32 GRANADA 6,5 84 1105 124 [163 [211 (243 |241 |211 [154 |[106 74 | 243 6,5

CASTILLA LA MANCHA CUENCA 40,1 31 GUADALAJARA 55 6,8 88 |116 |153 1198 235 |228 195 [141 9.0 59 1235 55
GUADALAJARA 40,6 33 HUELVA 122 1128 | 144 165 |192 222 [253 [257 [237 [200 [154 [125 |257 |[122

TOLEDO 39,9 31 HUESCA 47 6,7 90 11,3 [153 [195 |233 | 227 |197 [ 146 8,7 53 | 233 47

AVILA 40,7 31 JAEN 8,7 99 120 143 [185 [231 272 2711 |236 [176 [122 87 212 8,7

BURGOS 23 32 LEON 31 44 6,6 86 [121 64 1197 |191 |167 |117 6,8 38 197 31

LEON 42,6 34 LLEIDA 55 78 1103 130 |171 [212 [246 [240 [211 [157 9.2 58 | 246 55

PALENCIA 42 33 LOGRONO 58 73 94 115 [151 [190 | 222 218 |192 [144 91 63 |222 58

CASTILLA Y LEON SALAMANCA 41 33 LUGO 58 6,5 7.8 95 [117 |149 |172 |175 160 |125 8,6 63 |175 58
SEGOVIA 41 32 MADRID 6,2 74 99 |122 160 207 |244 239 |205 |[147 94 64 | 244 6,2

SORIA 418 34 MALAGA 122 128 [140 | 158 | 187 | 221 [247 [253 |231 191 [151 [126 |253 |122

VALLADOLID 41,7 32 MELILLA 132 1138 146 159 |183 215 |[244 |253 [235 [200 [166 [141 |253 |132

ZAMORA 41,5 32 MURCIA 106 | 114 | 126 |145 | 174 210 [239 |246 [225 [187 ([143 [113 | 246 |106

BARCELONA 414 35 OURENSE 74 93 1107 124 [153 [193 219 217 |198 [150 |106 82 219 74

CATALURA GIRONA 42 39 QVIEDO 75 85 95 1103 (128 158 180 |183 |174 [140 [104 87 1183 75
LLEIDA 4.7 35 PALENCIA 41 56 75 95 [130 [172 1207 |203 179 ]130 7,6 44 1207 41

TARRAGONA 41,1 37 PALMADEMALLORCA | 116 |118 |129 [147 [176 [218 [246 [253 |235 |200 |156 |130 |253 |16

CEUTAY MELILLA CEUTA 359 32 LAS PALMAS 175 (176 [183 |187 | 199 214 [232 [240 |239 |225 |[204 [183 |240 |175
MELILLA 35,3 31 PAMPLONA 45 6,5 8,0 99 [133 [173 | 205 |203 |182 |137 8,3 57 1205 45

EXTREMADURA m.>o>,HON 38,9 31 PONTEVEDRA 99 |107 119 136 |154 |188 |207 |205 [191 [161 [126 [103 | 207 9,9
CACERES 39,5 32 SAN SEBASTIAN 79 8,5 94 1107 [135 [161 |184 |187 |180 [152 [109 86 | 187 79

LA CORUNA 434 37 SALAMANCA 37 53 7.3 96 [134 [178 |210 |203 |175 |123 7,0 41 1210 37

GALICIA LUGO 43 34 STA. CRUZDETENERIFE | 179 [180 [186 [191 [205 [222 [246 [251 |244 |224 |207 |188 |251 |179
ORENSE 423 32 SANTANDER 97 1103 [108 [119 [143 |170 |193 [195 [185 |161 |125 |105 | 195 9,7

PONTEVEDRA 42,4 35 SEGOVIA 41 52 71 91 131 |177 [216 [212 |179 |126 73 43 | 216 41

LA RIOJA LA RIOJA 42,5 34 SEVILLA 107 | 119 | 140 |160 |196 |234 |268 |268 [244 [195 [143 [111 |268 |107
NAVARRA NAVARRA 42,8 34 SORIA 2,9 4,0 5,8 80 |118 |161 [199 [195 |165 |113 6,1 34 199 2,9
MADRID MADRID 40,4 33 TARRAGONA 100 113 131 | 153 | 184 |222 |[253 |253 |[227 [184 [135 [107 |253 100
MURCIA MURCIA 38 35 TERUEL 3.8 48 6,8 93 | 126 |175 [213 [206 |179 |121 7,0 45 |213 38
ALAVA 429 33 TOLEDO 6,1 81 [109 |128 [168 |225 |265 |257 |226 |162 |107 71 1265 6,1

PAIS VASCO GUIPUZCOA 433 37 VALENCIA 104 | 114 126 |145 |174 211 [240 [245 [223 [183 [137 [109 |245 |104
VIZCAYA 43,3 34 VALLADOLID 41 6,1 8,1 99 133 [180 [215 [213 |186 |129 7,6 48 | 215 41

ALICANTE 384 34 VITORIA 4,6 6,0 72 92 [124 |156 |183 |185 |165 | 127 75 50 185 4,6

C.VALENCIANA CASTELLON 40 37 ZAMORA 43 6,3 83 |105 |140 185 |218 |213 |187 |[134 8,1 49 1218 43
VALENCIA 39,5 34 ZARAGOZA 6,2 80 103 |128 [168 (210 |243 |238 |20,7 |[154 9,7 65 | 243 6,2
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DIC Promedio
ALAVA 2,11]12,88| 4,08 |4,33]| 4,80 (5,17|5,64(5,48|4,91|3,67| 2,4111,80 3,94
ALBACETE 3,36|4,24| 5,33 |5,65| 5,95 (6,45|6,81| 6,54 | 6,06 | 4,83| 3,70(3,13 5,17
ALICANTE 3,84|4,63| 5,48 |5,59| 6,17 [6,33]6,60( 6,31 |5,84|5,11| 4,00 | 3,54 5,29
ALMERIA 3,96|4,66| 5,48 | 5,64 | 6,15 (6,29]|6,47| 6,22 |5,77|5,10| 4,03 (3,63 5,28
ASTURIAS 2,4012,95| 3,92 [3,95| 4,44 |4,57|4,80( 4,60 | 4,28 3,61| 2,53|2,03 3,67
AVILA 2,65|3,53| 4,91 [5,36]| 5,68 |6,26|7,16( 7,34 | 6,21 | 4,35 2,95 |2,25 4,89
BADAJOZ 3,18|3,93]| 5,23 |5,47| 6,11 (6,46|6,76| 6,81 |5,91[4,81| 3,50 (2,96 5,09
BALEARES 3,2714,05| 4,92 |5,11| 5,84 [6,06]|6,38| 6,00 | 5,38|4,61| 3,57 (3,01 4,85
BARCELONA 3,10|3,82| 4,74 | 5,26 | 5,66 [5,94|6,12| 5,74 | 5,16 [4,28] 3,29 (2,91 4,67
BURGOS 2,25|3,13| 4,45 [(4,91]5,38 |5,93|6,35( 6,16 | 5,61 | 3,97| 2,77 1,97 4,41
CACERES 3,20|3,91| 5,42 | 5,56 | 6,10 [6,54|7,05| 7,06 | 6,22 (4,81 3,69 2,97 5,21
CADIZ 3,7214,36| 5,39 |5,51| 6,17 (6,31]6,66]| 6,52 |5,85(5,25]| 3,99 3,32 5,25
CANTABRIA 2,2212,86| 4,01 14,16 4,72 (4,90|5,16( 4,79 |4,47 | 3,58]| 2,44 12,03 3,78
CASTELLON 3,48|4,50| 5,12 |5,18| 5,65 [5,76|6,20| 5,72 | 5,41 4,82 3,59 [ 3,23 4,89
CEUTA 3,85(|4,70| 5,88 |5,82] 6,34 (6,60|6,64| 6,57 |5,88|5,13| 4,14 (3,65 5,43
CIUDAD REAL 3,36(4,04| 5,45 |5,53] 6,06 [6,36|6,69| 6,60 |6,04|4,77| 3,70 (3,02 5,14
CORDOBA 3,514,10| 5,38 |5,43] 6,08 [6,57|6,92| 6,70 16,11 ]4,81| 3,64 (3,21 5,20
CUENCA 3,02 (3,72| 4,96 | 5,37 | 5,66 |6,12|6,76| 6,49 [ 5,86 (4,51| 3,29 (2,75 4,88
GIRONA 3,264,00| 4,90 |5,16 | 5,55 [5,72]|6,12| 5,67 | 5,06 | 4,31]| 3,35 (3,09 4,68
GRANADA 3,72|4,29]| 5,37 |5,50| 6,10 [6,43]|6,76| 6,48 | 5,90 | 4,93]| 3,92 (3,31 5,23
GUADALAJARA 3,01(3,69( 5,17 |5,38| 5,76 |6,27|6,75| 6,67 | 5,89 | 4,52| 3,34 | 2,55 4,92
GUIPUZCOA 2,20]12,85| 3,80 [4,05]| 4,62 |4,91|4,97| 4,68 |4,40]| 3,63| 2,53|2,02 3,72
HUELVA 3,62|4,33| 5,52 |5,69| 6,47 [6,53|7,06| 6,96 | 6,50 | 5,43]| 3,84 3,39 5,44
HUESCA 2,85|3,65| 4,84 [5,32]| 5,47 |5,88|6,17| 5,88 | 5,56 | 4,24 | 3,23 |2,57 4,64
JAEN 3,34|4,11| 5,27 | 5,42 | 5,90 [6,40|6,76| 6,60 | 6,00 | 4,67 | 3,50 3,08 5,09
LA CORUNA 2,36|3,03| 4,19 (4,01 ]| 4,52 |4,83|4,92(4,79[4,49|3,92|2,71|2,12 3,82
LA RIOJA 2,54|3,45| 4,80 [4,98]| 5,42 |5,79|6,16( 5,96 | 5,37 | 4,09| 2,91 | 2,22 4,47
LAS PALMAS 5,07 |5,60| 6,10 [6,03] 6,01 |5,87|6,07( 6,23 |6,35|5,78]| 5,21 |4,87 5,77
LEON 2,49]3,31| 4,75 [ 5,06 | 5,39 |5,92|6,43| 6,11 | 5,63 | 3,96| 2,92 2,04 4,50
LLEIDA 2,57]3,65| 5,39 [5,53]| 5,90 |6,14|6,33( 6,03 |5,38|4,28| 2,93 |2,20 4,69
LUGO 2,35|3,00| 4,28 [4,49]| 4,78 |5,29|5,38( 5,36 | 4,82 | 3,71| 2,67 |1,96 4,01
MADRID 3,09|4,07| 5,13 |5,55| 6,00 [6,41]|6,91| 6,69 | 5,74 |4,44]| 3,26 [ 2,65 5,00
MALAGA 3,76|4,51| 5,25 |5,39| 6,17 [6,33]|6,60]| 6,31 | 5,81 [5,03]| 3,72 (3,49 5,20
MELILLA 4,0214,69| 5,56 |5,73| 6,14 (6,31]6,39]| 6,20 | 5,66 |5,13| 4,23 (3,82 5,32
MURCIA 4,45]5,47| 5,65 | 5,87 | 6,35 [6,45]|6,87| 6,46 | 5,91 [5,18| 4,05 (3,76 5,54
NAVARRA 2,2913,04] 4,40 14,59 5,03 [(5,40|5,72| 5,51 5,38]| 3,96| 2,67 |2,12 4,18
ORENSE 2,3313,01| 4,32 (4,43 4,82 |5,23]5,32| 5,28 (4,87 (3,72 2,53]1,93 3,98
PALENCIA 2,3113,45| 4,67 | 5,24 5,57 |16,01]16,58| 6,38 |5,70(4,19(2,79]1,96 4,57
PONTEVEDRA 2,60]|3,29| 4,70 |4,83]| 5,11 |(5,71|5,83( 5,73 |5,07 | 4,26| 2,99 |2,36 4,37
SALAMANCA 2,67|3,64| 4,87 [5,15]| 5,66 |6,30|6,78( 6,76 | 5,86 | 4,34| 3,08 2,21 4,78
SEGOVIA 2,54|3,45| 4,85 [5,51| 5,84 |6,29|7,03| 7,22 6,23 |4,43| 2,94 |2,22 4,88
SEVILLA 3,50|4,15| 4,76 |5,62| 5,98 [6,19]|6,46]| 6,47 | 5,69 | 4,43| 3,59 (2,93 4,98
SORIA 2,61|3,42| 4,63 [5,22] 5,66 |6,05|6,63| 6,55 |5,86|4,33| 3,24 2,47 4,72
STA. CRUZ DE TENERIFE | 5,03|5,50| 6,22 | 6,39 6,54 |6,38(6,73| 6,92 |6,69|6,12| 4,97 | 4,62 6,01
TARRAGONA 3,32|4,12]| 5,12 |5,53| 5,92 [6,19]|6,37| 6,03 | 5,42 |4,55]| 3,65 (3,01 4,93
TERUEL 3,25|3,74| 4,89 |5,23| 5,76 [6,08]|6,31| 6,02 | 5,56 | 4,49]| 3,44 (2,93 4,81
TOLEDO 2,98]|3,76| 5,22 [5,60] 6,00 |6,50|7,02( 6,84 | 5,90 | 4,53| 3,25 |2,57 5,01
VALENCIA 3,39|4,09]| 4,97 |5,30| 5,66 [5,93]|6,17| 5,90 | 5,43 [4,59] 3,61 (3,00 4,84
VALLADOLID 2,40]3,41| 4,88 [5,19] 5,65 |6,20|6,81( 6,73 | 6,03|4,30| 2,90|1,83 4,69
VIZCAYA 2,1112,73| 3,74 (4,141 4,71 |14,95|5,14( 4,87 | 4,41 | 3,45]| 2,46 |1,90 3,72
ZAMORA 2,40|3,44| 4,73 [5,17] 6,06 |6,03|6,52| 6,58 | 5,76 | 4,26| 2,83 1,98 4,65
ZARAGOZA 2,7413,65| 4,83 [5,26] 5,69 |6,06|6,23[ 6,14 | 5,69 | 4,46| 3,24 | 2,60 4,72
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Anexo V: Ficha técnica médulo STM220 F
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MODULD SOLAR
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STM 210 FBS  STM 210 FWS STM 220 FWS

DATOS TECNICOS

00 W/m? (NOCT, AM L 5)

Alw Asgaben In Mimeter (nches|

1000 W/m* (STC)

STM 210 / 220 - Fabricado en exclusiva para SunTechnics
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Anexo VI: Ficha técnica inversor 1G-40

CARACTERISTICAS TECNICAS.

Por supuesto, cada FROMIUS IG cumple con todas las directivas v normativas necesarias en cada pais.
Encontrara informacion adicional v certificados en www.fronius.com, en Solar Electronics en "Downloads”.
Maturalmente, todos los FRONIUS |G llevan el distintivo CE.

DATOS TECNICOS FRONIUSIG 15 20 30 40 60
Gama de tensian MPP 150 - 400V 150 - 400 W 150 - 400 150 - 400 V 150 - 400 V
Tension méx. de entrada {8 1000 W/m2; -10¢C) 500 500V 500 v 500V 500V
Potencia del generador fotovoltaico 1300 - 2000 Wp 1800 - 2700 Wp 2500 - 3600 Wp 3500 - 5500 Wp 4600 - 6700 Wp
Potencia nominal de salida 1300 W 1800 W 2500 W 3500 W 5000 W
Potencia méx. de salida 1500 W 2000 W 26850 W 4100 W 5000 W
Rendimiento méx. B4.2 % 84,3 % 84.3 % 94,3 % 84,3 %
Rendimiento Euro 81,4 % 92,3 % B2.7 % 93,5 % 83,5 %
Tension de red / frecuencia 230V/50Hz

Dimensiones (| x a x h) 366 x 3dd x 220 mm (500 x 435 x 225 mm) 610 x 344 x 220 mm (733 x 435 x 225 mm)
Paso 9 Kg (12 Kg) 16 Kg (20 Kag)

Refrigeracidn ventilacion forzada regulada

Variantes de la carcasa carcasa interior de disefio; carcasa exterior opcional

Gama de temperatura ambients =20 ... 50 *C
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Anexo VII: Contador bidireccional

~§| Madider do consuma o sgoccidn
a reed dis s ampresas ahbcrica

SMA Enaigy Meatar

Expal Enchufz inclémbrico E
e o SAAAL e
& i

Datos técnicos

Comunicacian

Bus de compo

Alcanee inaldmbrico maximeo
Speedwire / Fou Ethemet

Entradas (tensién y corrienta)
Tensién nominal

Frecuencia

Corriente nominal / corriente limite por fose
Carriente de arrangue

Seccidn de conexidn

Par de apriete para bormes roscados

Condiciones ambientales durante el funcionamiento

Temperatura ambiente

Rango de temperaiura de almocenamisnta
Clase de proteccisn |sagin [EC 62103)
Tipe de prateccién [segin IEC 6052%)

Valor méodimao pemiide para la humedad relafiva del aire |sn condensacidn)

Datos generales
Dimensiones [ancho / albs / fondo)

Partes

Feso

Lugar de mantaje

Tipe de montaje

Indicacién de estada
Autoconsumo

Exactitud de medicidn
Frecuencia de muesirec
Idiomas de los instrucciones

Equipamiento
Garantia
Cadiificados y aulorizociones [oiros a peficidn)

SMA Energy Meter

Speedwire, 10/ 100 Mbit/s
100 m [entre dos equipos)

230V 400V
50 Hz, 60 Hz / +5%
SA/63A
<25 mA
1,0 mm? - 25 mm?
2,0 Nm

-25°C . +40 "C[-13 *F_..+104 *F)
-25°C _+70°C[-13 °F . +158 °F)
Il
IP2X
5% - #5%

B8 /70 / 65 mm
(346 /276 /256in)
4
0,3 kg 10,64 |b)
Armario de disribucién o de contadores
Manbaje sobre carril DIN
2 leds
<2W
1%
<1Hz
Alemdn, inglés, italiane, francés, espafiol,
neerlandés, porugués, griege

2 afies
wowrw_SMA-Solar.cam
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Anexo VIII: Equipo de proteccion

3. Datos técnicos

KFVBOXC1116U | KFVBOXC1110 | KFVBOXC1116 | KFVBOXC2210 | KFWBOXC2216

Referencla | KFVBOXC1110U

Dimensiones Envoluemte 201x128x120 | 201x128x120 | 201x128x120 | 201x128x120 | 256x320x144 | 256x320x144
£ (AVAn/Pr) (mm)
é’ Formato envolvente Distribucian. Superficie
§ Material PVC
es)
Cdadigo IP (segln EN 60529) IPBS
Mixima tensidn DC de
circuito abierto =
Mix. corriente de
cortocircuito DC por entrada 10A o 10A e 104 o
E Proteccidn sobretensidn de 1200Vde
& |para o
% Tipo y Clase Tipo 2/ Clase ll
pet
4 | Corriente nominal de
%‘ descarga 20 kA {8/20 ps)
Corriente maxima de
=
3 descarga 40 kA {8/20 ps)
Ndmera de Strings 1 1 1 i 2 2
Entradas 1 1 1 2 2
Salidas 1 1 1 i 2 2!
Tipo de conectores (Strings) MCa

Referencia

KFVBOXC22MI16 | KFVBOXC22M20 | KFVBOXC3I3M16

Dimensiones Envolvente
390x320x144 390x320x144 540x320x144
£ | (alfAn/Pr) (mm)
2 Formato envolventa Distribucidn. Superficie
E Material PVC
w
Chdigo IP [segdn EN 60529) IPBES
Maxima tensién DC de
cireuito ablerto 1000Wdc
Max. corriente de
cortecirculto DC por entrada 16A 04 164
g Proteccidn sobretensidn 300V de
& |para DC
% Tipo y Clase Tipo 2 / Clase ||
w
3 | Corriente nominal de
b= 20 kA 0
'.—Ej descarga (8/20 ps)
ﬁ Corriente maxima de
5 descarga A0 kA (8/20 ps)
Nimero de Strings 2 2 3
Entradas 2 3
Salidas 2
Tipo de conectores (Strings) MC4
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