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RESUMEN DEL PROYECTO

El proyecto consiste en disefiar una instalacion solar fotovoltaica para autoconsumo en una
vivienda. La instalacion sera con compensacion de excedentes generados, para verterlos a la
red eléctrica y recibir compensacion econémica en la factura eléctrica. La instalacion se
disefiard con el programa PVsyst, para simular distintas instalaciones con diferentes
potencias y analizar posteriormente la opcion mas rentable. Finalmente, se decidio que la
instalacién seria de 3,9 kWp y 3,6 kWn.

Para poder realizar un estudio completo, se estudiara el recurso solar disponible en la
ubicacién de la vivienda y el consumo de energia que tiene la vivienda para ajustar la

potencia de la instalacion fotovoltaica.

La motivacion del proyecto nace del auge que estan teniendo las energias renovables y
especificamente la energia solar fotovoltaica en el sistema eléctrico espafiol y en el ambito
del autoconsumo. En los Gltimos afos, la energia generada por instalaciones fotovoltaicas,
tanto grandes parques como instalaciones domésticas, han tenido un crecimiento
exponencial posicionandose como la fuente de energia con méas potencia instalada del
sistema eléctrico peninsular. EI nimero de instalaciones de autoconsumo se ha visto
impulsado por periodos de encarecimiento del precio de la electricidad y por subvenciones
en el coste de la instalacion, lo que ha hecho que cada vez més hogares optasen por

autoabastecerse y rebajar el coste de las facturas eléctricas.

La vivienda en la que se estudiaréa realizar la instalacion esta ubicada en el municipio de Las
Rozas, al noroeste de la ciudad de Madrid. Concretamente se trata de una vivienda
unifamiliar en una urbanizacion de chalés adosados. Dada la estructura de la vivienda, la
instalacion se encontrara en una de las cubiertas del tejado, de manera coplanar al tejado.
Concretamente, se instalara en la cubierta marcada en amarillo, mostrada en la ilustracion
siguiente. Esta cubierta tiene una superficie de 16 m?y tiene una inclinacion de 20° respecto
a la horizontal y esta orientada hacia el suroeste, una orientacion en la que la irradiancia es

optima.



En este proyecto se estudiara el consumo eléctrico de la vivienda mediante dos métodos. El
primero de ellos se trata de un estudio tedrico en el que se estimara la energia consumida
durante un afio estimando las horas de uso de los aparatos de la vivienda y teniendo en cuenta
la potencia de los dispositivos. El segundo método sera estudiando las facturas eléctricas de
los ultimos 4 afios. Se concluye que el consumo eléctrico de la vivienda es de 10550
kWh/afio y se desglosa mensualmente ya que serd necesario introducir los datos mensuales

en el programa para realizar la instalacion.

Después se estudiara el recurso solar disponible en la vivienda. Concretamente se estudiaran
valores mensuales promedio de la radiacion, como la radiacién global y la radiacion difusa,
la temperatura media y de la velocidad del viento. Estos datos se conseguiran a través de
bases de datos meteoroldgicos como Meteonorm o PVGIS. Estos datos se volcaran también

en el programa para la simulacion.

Para poder realizar la instalacion, hay que rellenar una serie de pardmetros del programa y
asi definir por completo la instalacion. Se debe definir la orientacion e inclinacion y también
se deben definir y detallar las diferentes pérdidas que va a tener la instalacién a lo largo de
la vida dtil. Se continta rellenando el perfil del autoconsumo introduciendo los valores
mensuales del consumo y, en algin caso, se dimensionara una bateria para almacenar parte
de la energia generada. El programa tiene un apartado para calcular las posibles sombras que
pueda haber en el horizonte de la instalacion y otro para dibujar la instalacién y afadir
elementos cercanos que puedan ocasionar sombra, como arboles o edificios cercanos.
Finalmente, en el disefio del sistema se define el nimero de placas solares, la potencia pico

de cada panel, la potencia nominal del inversor, asi como los fabricantes y modelo que se



usard. Se variaran las potencias pico y las potencias nominales para tener diferentes casos de

estudio.

Los casos que han sido objetos de estudio han sido 3. EI primero consiste en una instalacion
de 3,9 kWp y 3,6 kWhn, el segundo una instalacion analoga con una bateria de 6,5 kWhy el
tercer disefio es de 2,6 kWhy 2,5 kWn. El tercer caso se decart6 por ser demasiado pequefio
y se opto por estudiar los dos primeros. Con el fin de optimizar en términos energéticos la
instalacion, se simularon diferentes fabricantes, optando finalmente por las placas solares de
Longi Solar LR8-66HYD-650M. de 650 Wp, el inversor S6-GR1P3.6K-S de 3,6 kW de la
marca Solis y la bateria LUNA2000-7-S1 de Huawei, que se decidird en el estudio
econdmico si es conveniente instalarla o no. La instalacion va a estar formada por 6 modulos

fotovoltaicos.

Tras realizar la simulacion, se obtiene que de los 10550 kWh/afio, la instalacion va a generar
un total de 6060 kWh/afio. De toda la energia generada, se autoconsumiran para abastecer la
vivienda 3526 kWh/afio y se verteran a la red 2534 kWh/afio, de los que se obtendra una
compensacion econdémica en la factura de 0,08€/kWh. La instalacion tendra una vida 1til de
treinta afos, en los cuales los equipos que componen la instalacion iran sufriendo pérdidas
en la generacion por envejecimiento. De media, se generaran 5666 kWh/afio de los cuales se
consumiran 3459 kWh/afio y se verteran a la red 2208 kWh/afio. Por consiguiente, habra que
importar energia de la red ya que con la instalacion no es suficiente. La energia importada
promedio es de 7092 kWh/afio.

Por ultimo, se ha realizado un estudio econdémico para analizar qué caso es mas favorable y
si son rentables y si la instalacion debiera ser o no con bateria. El resultado ha ilustrado que
la opcion més iddnea es la instalacion sin bateria mientras que la opcion de instalar una
bateria no es ni si quiera rentable ya que tiene un VAN negativo. Para la instalacién sin
bateria se tiene que la inversion inicial es de 4,998€ y se obtiene un VAN de 3059€ para una
tasa de descuento del 4%, una TIR de 9,36% superior al 4% y un periodo de recuperacién
de la inversion de 9 afios. Habra que reponer el inversor cada 10 afios y hay que realizar
labores de mantenimiento y limpieza anuales por un coste de 200€. Sin embargo, al generar
mas del 50% de la energia que consume la vivienda, el usuario se beneficia de un 50% de

bonificacion del IBI en los primeros cinco afios de la instalacion.

La instalacion elegida es, por lo tanto, viable y rentable economicamente.
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ABSTRACT

The project consists of designing a photovoltaic solar installation for self-consumption in a
residential home. The installation will include surplus compensation, allowing for the excess
energy produced to be fed into de power grid and consequently to benefit from discounts in
the electricity bill. The installation will be designed using the PVsyst software to simulate
various setups with different capacities and then analyze which option is the most cost-
effective. It was decided that the installation will have a capacity of 3.9 kWp and 3.6 kWhn.

To carry out the study of the installation, the solar resource available at the home’s location
and the household’s energy consumption will be analyzed to adjust the photovoltaic system’s

power accordingly.

The motivation behind the project arises from the growing popularity of renewable energy,
especially photovoltaic solar energy, in the Spanish electricity system and in the self-
consumption sector. In recent years, energy generated by photovoltaic systems, both large
solar farms and domestic installatios, has grown exponentially, becoming the energy source
with the highest installed capacity in the spanish electricity grid. The number of self-
consumption systems has grown due to periods of rising electricity prices and subsidies for
installation costs, prompting more and more households to seek self-sufficiency and lower

electricity bills.

The home where the installation will be studied is located in the municipality of Las Rozas,
in the northwest of Madrid. It is a single-family home in a residential development of
townhouses. Due to the structure of the house, the system will be installed on one of the roof
sections, in a roof parallel structure according to the roof slope. Specifically, it will be
installed on the roof section marked in yellow in the following illustration. This section has
an area of 16 square meters, a 20° tilt relative to the horizontal, and faces southwest which

Is an orientation that provides optimal solar irradiance.



The home’s electricity consumption will be studied using two methods. The first is a
theoretical study estimating annual energy consumption based on the hours of use for the
household appliances and their power. The second method involves analyzing the electricity
bills from the past four years. It is concluded that the home's annual electricity consumption
is 10550 kWh, and the monthly breakdown will be required to input the data into the

simulation software.

Finally, the available solar resource at the residence will be assessed. Specifically, average
monthly values will be studied for solar radiation, both global and diffuse radiation, along
with average temperature and wind speed. These data will be obtained from meteorological
databases such as Meteonorm or PVGIS and will also be entered into the simulation

software.

In order to carry out the installation, a series of parameters must be filled in within the
software to fully define the system. The orientation and tilt must be established, and the
various losses that the installation will experience throughout its useful life must be specified
and detailed. The self-consumption profile is then completed by entering monthly
consumption values, and in a certain case, a battery will be sized to store part of the generated
energy. The program has a section to calculate potential shading on the installation’s horizon,
and another section to draw the layout and add nearby elements that might cause shading,
such as trees or nearby buildings. Finally, the system design includes defining the number
of solar panels, the peak power of each panel, the nominal power of the inverter, as well as
the chosen manufacturers and models. Peak power and nominal power will be varied to

create different case studies.



Three scenarios were analyzed. The first one consists of a 3.9 kWp and 3.6 kWhn installation.
The second is the same installation but including a 6.5 kWh battery. The third design is 2.6
kWp and 2.5 kWn. The third case was discarded for being too small, so the first two were
studied further. To optimize the system’s energy performance, simulations were run using
different manufacturers, selecting Longi Solar LR8-66HYD-650M 650 Wp solar panels, a
3.6 kW Solis S6-GR1P3.6K-S inverter, and the Huawei LUNA2000-7-S1 battery, which
will be evaluated in the economic analysis to determine whether or not it is advisable to
install it. The installation will consist of six photovoltaic modules.

The simulation results indicate that, out of the 10550 kWh/year in total consumption, the
installation will generate 6060 kWh/year. Out of the generated energy, 3526 kWh/year will
be self-consumed to power the home, and 2534 kWh/year will be fed back into the grid, with
a compensation of €0,08/kWh on the electrical bill. The installation will have a 30-year
useful life, during which performance losses will occur due to the equipment aging. On
average, 5666 kWh/year will be generated, out of which 3459 kWh/year will be consumed
and 2208 kWh/year exported to the grid. As a result, some energy will need to be imported
from the grid, as the system alone will not be enough. The average imported energy will be
of 7092 kWh/year.

Lastly, an economic study was performed to determine which scenario is more favorable and
whether it is financially viable, with or without battery storage. The results showed that the
most suitable option is the system without a battery, while the battery equipped option is not
even profitable due to a negative Net Present Value (NPV). For the battery-free setup, the
initial investment is 4998€, with a positive NPV of 3059€ at a 4% discount rate, an Internal
Rate of Return (IRR) of 9.36%, and a payback period of 9 years. The inverter will need to
be replaced every 10 years, and annual maintenance and cleaning will cost 200€. However,
since the system will generate more than 50% of the household’s energy consumption, the

user will benefit from a 50% property tax reduction for the first five years.

Therefore, the selected installation of 3.9 kWp and 3.6 kWn is both technically viable and
economically profitable.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 OBJETIVO Y MOTIVACION DEL PROYECTO

“Los paneles solares han llegado a nuestros tejados para quedarse” (Endesa, s.f.). Este
proyecto estd centrado en el aprovechamiento del recurso de la energia solar, mas
concretamente en el disefio de una instalacion fotovoltaica para autoconsumo para abastecer
un hogar. Este proyecto ademés de disefiar la instalacion tambiéen realiza un estudio para
comprobar la viabilidad de instalar paneles fotovoltaicos en una vivienda en Madrid. Dicho
estudio debera determinar si es conveniente instalar paneles solares teniendo en cuenta la
situacion geografica de la vivienda y sus condiciones meteoroldgicas, el consumo energético

de la vivienda y la rentabilidad econémica.

Se tienen cuatro factores importantes a tener en cuenta que serén objeto de estudio. En primer
lugar, se debera estudiar el recurso solar disponible en la localizacion de la vivienda a través
de bases de datos meteoroldgicos. Se continuara analizando el consumo eléctrico la vivienda
y por ultimo se disefiard una posible instalacion fotovoltaica de paneles en el tejado con la
herramienta PVsyst. Finalmente, se decidira si es viable y rentable en términos energéticos

y econémicos.

La motivacion para este proyecto viene de la realizacion de unas practicas en una consultora
en el equipo de energias renovables. El contenido de las practicas estaba centrado en temas
de desarrollo de energias renovables a gran escala, sobre todo de parques solares y eélicos y
en que paises y empresas estan mas volcadas en el progreso y desarrollo de las energias
renovables. Este proyecto, por lo tanto, permitia seguir abordando el tema de las energias

renovables desde otra perspectiva mas asequibles para el dia a dia de una familia.

Ademas, en los ultimos afios el entorno familiar ha ido evolucionando también hacia el uso

de energias mas limpias con el uso de coches eléctricos e hibridos enchufables por lo que la

12
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necesidad de cargar los coches elevaba la factura eléctrica y se barajé la opcion de instalar

placas solares para compensar los consumos adicionales.

Ser mas sostenibles es un objetivo comdn y una instalacion fotovoltaica en una vivienda es
una manera eficaz de aprovechar el recurso solar y contribuir a frenar el cambio climatico,

ademas de las ventajas econdmicas que supone en la factura eléctrica.

1.2 ESTADO DE LA CUESTION

El objetivo fundamental del sistema eléctrico espafiol es garantizar un suministro de
electricidad continuo, seguro, eficiente y sostenible a toda la poblacion, sectores e industrias.
Para ello, se debe garantizar el equilibrio en tiempo real entre generacién y demanda. Para
ello es necesario que el sistema requiera de una planificacion precisa, una infraestructura
solida y una regulacién adecuada. En los inicios del sistema eléctrico, este estaba dominado
por fuentes de energia no renovable, como combustibles fosiles como el carbén, los ciclos
combinados de gas natural o la energia nuclear. Sin embargo, todo eso cambié cuando las
energias renovables fueron adquiriendo un papel fundamental para contrarrestar las causas
que han producido el cambio climatico y se introdujeron los planes para la descarbonizacion

en la generacion de energia eléctrica.

Ahora el objetivo esta centrado en la transicion energética y en conseguir la neutralidad
climatica para el afio 2050. Para ello, se ha impulsado la instalacion de plantas que funcionen

gracias Unicamente a las energias renovables, principalmente eélica y solar fotovoltaica.

El sistema eléctrico espafiol cuenta con un total de 131.550 MW de potencia instalada, de la
cual mas de un 50% proviene de fuentes de energia renovable desde el afio 2023. Como se
puede observar en la Grafica 1, la energia e6lica marcada en verde y la solar fotovoltaica
marcada en naranja, han tenido un crecimiento exponencial, mientras que el carbén, marcado
en granate, ha ido desapareciendo afio tras afio representando Unicamente el 1,6% de la
potencia total instalada. El resto de las fuentes de energia, como la hidraulica, la nuclear o

el ciclo combinado se han mantenido estables, lo que implica que el aumento de potencia

13
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instalada ha provenido casi en su totalidad del aumento de instalaciones de energias
renovables.

@
Potencia instalada (MW) | Sistema eléctrico: Nacional

Del 2018 al 2025 Copiar URL &
150.000
125.000

100.000

W

75.000

50.000

25.000

o
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

@ Hidraulica @ Nuclear @ Carbon @ Fuel - Cas @B Motores diésel @ Turbina de gas @ Turbina de vapor Ciclo combinado Hidroedlica
@ Edlica @B Solar fotovoltaica @ Solar térmica @ Otras renovables Cogeneracion @ Residuos no renovables @ Residuos renovables === Potencia total

Gréfica 1. Evolucidn potencia instalada en Espafia (Fuente: REE)

Este cambio en la estructura de la potencia instalada implica la transformacion del sistema
eléctrico hacia un modelo méas limpio, sostenible y adaptable ya que integra una gran
proporcion de energias intermitentes, como la solar y la edlica, sin condicionar la estabilidad
eléctrica. A finales del afio 2024, el sistema eléctrico espafiol contaba con que un 66% de la

potencia instalada era de energias renovables como se puede ver en la Grafica 2.

Estructura de potencia instalada de generacion (%) en Espaia a cierre de 2024

Nuclear
55%
Carbon L
1,6% Hidraulica
Fuel + Gas 133%
1,9% Edlica
24,9%
Renovables
66,0% Solar fotovoltaica
251%
Ciclo combinado Solar térmica
20,4% 1,8%
Cogeneracion Resto de renovables (1)
43% Residuos 1,0%

0,3%

(1) Incluye biogas, biomasa, geotérmica, hidraulica marina, hidroedlica y residuos renovables.

Gréfica 2. Estructura de potencia instalada en Espafia (Fuente: REE)
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La Union Europea cred en el afio 2019 un paquete de iniciativas conocido como el Pacto
Verde Europeo que tiene como objetivos garantizar una transicién ecoldgica justa y
equilibrada o avanzar hacia una economia limpia y circular, ademéas de garantizar la

neutralidad climatica para el 2050 [1].

Por su parte, Espafia estd volcada en la transicion energética y en la estrategia de
descarbonizacion, por lo que se cre6 en el afio 2021 el Plan Nacional Integrado de Energia
y Clima (PNIEC). ElI PNIEC se cred con el objetivo de ser una herramienta de orientacion
estratégica centralizado en la politica de energia y clima que establece resultados a cumplir
para el afio 2030. Entre algunos de los objetivos fijados se encuentra la reduccion de la
dependencia energética exterior al 50%, que el 48% de la energia final provenga de energias
renovables y que se disponga de 19 GW de autoconsumo.

1.2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica en Espafia se ha convertido en una gran potencia energética
debido a la progresiva reduccion de costes de los equipos de las instalaciones y la gran
potencia de irradiacion del pais, especialmente en la zona sur. Esta fuente de energia
renovable es limpia y sostenible ya que hace uso del recurso solar disponible y convierte la
radiacion solar en electricidad a través de los modulos fotovoltaicos.

A finales del afio 2024 Espafia contaba con mas de 32 GW de potencia, superando por
primera vez a la energia edlica, pasando por lo tanto a ser la principal fuente de energia en
el sistema eléctrico espafol representando el 25% total de la potencia instalada. Como se
puede ver en la Gréfica 3, esta fuente de energia ha tenido un gran crecimiento exponencial,

aumentando una media de 5 GW nuevos instalados cada afio.
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Gréfica 3. Potencia instalada solar fotovoltaica (Fuente: REE)

1.3 AUTOCONSUMO EN ESPANA

A pesar de que la gran cantidad de la potencia instalada y generacion de energia proviene de
grandes parques fotovoltaicos, el autoconsumo fotovoltaico también contribuye en gran

parte con méas de 8 GW de potencia instalada desde finales del 2024.

Evolucion de |a potencia acumulada MW

@: cencia indust 7.154
: cencia resid 5.211

8.585

1.411

173 380 T88

363
e

11 17 8 131 384

Fuente: APPA Rencvables

Grafica 4. Evolucion de la potencia acumulada en MW de autoconsumo (fuente: APPA Renovables)
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A finales del afio 2024, Espafia contaba con casi medio millon de instalaciones de
autoconsumo en el sector residencial, siendo el afio 2022 el afio en el que se instalaron la
mayor cantidad de instalaciones. En el afio 2022 se instalaron un total de 217.258
instalaciones residenciales de autoconsumo, casi cuatro veces mas que el afio anterior, y

doble y triple de los afios 2023 y 2024 respectivamente.

Este gran auge se debid a que en el afio 2022 hubo varios hitos relevantes. En un primer
lugar, la crisis energética debida a la invasién de Ucrania hizo que el precio del gas natural
se disparara repercutiendo directamente en el precio de la electricidad. Las facturas eléctricas
estaban por las nubes, por lo que se optd por instalar paneles solares para producir
electricidad propia y abastecerse para reducir el precio de la factura de la luz. Ademas, la
factura se podia ver reducida vendiendo a red eléctrica el excedente de energia producida
gue no se consumiese. Otra de las razones fue la aprobacion en el 2021 de subvenciones y
ayudas para financiar parte de la instalacion. Estas ayudas estaban financiadas con fondos

europeos conocidos como Next Generation EU.

240.344

Mumero de instalaciones anuales

127.304
217.248 T79.426
66.436 6.028
]
27.352 111.795
3.035 4.172 9.838 7.528 73.398

3 855 5.510 | 53.670
1321 o0 s 19824

1714 1317 4.328

Grafica 5. Nimero de instalaciones de autoconsumo anuales (Fuente: APPA Renovables)
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Por lo tanto, a pesar de que el ritmo de instalaciones de autoconsumo se ha visto ralentizado,
esta sigue siendo una opcién muy elegida, que sigue creciendo afio tras afio, aumentando su

potencia instalada.

1.4 MARCO REGULATORIO DEL AUTOCONSUMO

El desarrollo del autoconsumo en Espafia viene muy ligado a la evolucion progresiva de su
marco normativo. Durante afios, las instalaciones fotovoltaicas a pequefia escala como puede
ser en una vivienda vieron frenada su expansion debido a las barreras legales y
administrativas. Sin embargo, desde que se derogo el “impuesto al sol” en el afio 2018, el
autoconsumo se vio respaldado por un marco regulatorio mas favorable que permitia un

desarrollo més estructurado.

Como se vera en los Reales Decretos, se han establecido tres modalidades de autoconsumo:
autoconsumo sin excedentes, con excedentes acogidos a compensacion y con excedentes no
acogidos a compensacién [2]. El concepto con o sin excedentes se refiere a si la instalacion
tiene la capacidad de verter la energia que no consume a la red o si por el contrario se
consume toda la energia que produce la instalacién. Las instalaciones que se acogen a la
modalidad sin excedentes dispondran de un sistema antivertido que evitara que la energia

excedente se vuelque en la red eléctrica.

La instalacion que se va a disefiar en este proyecto se trata de una instalacion de autoconsumo

con modalidad de excedentes con compensacion.

A continuacion, se expondran los principales Reales Decretos y leyes por los que se rige el

autoconsumo en Espafia.

o Ley 24/2013, 26 de diciembre

Es la normativa bésica que estructura el funcionamiento del sistema eléctrico. Esta ley define
el autoconsumo y distingue las modalidades de autoconsumo. Define el autoconsumo como

el consumo por parte de uno o varios consumidores de energia proveniente de instalaciones
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de produccién préximas a las de consumo y asociadas a los mismos [3]. La regulacion de
esta ley tiene como finalidad garantizar un desarrollo ordenado de la actividad, compatible
con la necesidad de garantizar la sostenibilidad técnica y econdémica del sistema eléctrico en
su conjunto. Esta ley ademas clasifica el autoconsumo en dos modalidades: modalidad de
suministro con autoconsumo sin excedentes y modalidad con excedentes. Esto implica si la
instalacion va a poder vender la energia generada sobrante a la red de transporte o

distribucion.
e Real Decreto-ley 15/2018, 5 de octubre

Se establecieron medidas urgentes para la transicion energética y proteccion de los
consumidores. Este Real Decreto-ley, modifica la ley anterior e introduce los tres principios

que definen la actividad de autoconsumo.

- La energia autoconsumida de origen renovable, cogeneracién o residuos estard
exenta de todo tipo de cargos y peajes.

- Se permite que existan excedentes de energia autoconsumida que se pueden verter a
la red.

- Seintroduce el principio de simplificacién administrativa y técnica para instalaciones

de pequefia potencia.

Real Decreto 244/2019, 5 de abril

En este real decreto contiene el ntcleo de la normativa sobre autoconsumo en Espafia por el
que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y econémicas. Se establecen tres
modalidades de autoconsumo: sin excedentes, con excedentes acogidos a compensacion y
con excedentes no acogidos a compensacion. Se regula la conexién a la red interior del
consumidor y la conexion a la red de transporte o distribucion y que el autoconsumo pueda
ser individual o colectivo. Finalmente, simplifica la tramitacion de las instalaciones,

especialmente en relacién con los tramites de acceso y conexion.
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e Real decreto-Ley 23/2020, 23 de junio

Mediante este RD-ley se aprueban medidas en materia de energia y en otros ambitos para la
reactivacion economicay se evalian medidas para impulsar nuevos modelos de negocio muy

ligados al autoconsumo y que seran claves para la transicion energética.

- Agregadores independientes: participantes en el mercado de produccion de energia

eléctrica sin relacion con el suministro al cliente.

- Comunidades de energias renovables: entidades juridicas basadas en la participacion

abierta y voluntaria, autonomas y efectivamente controladas por socios o miembros
situados en las inmediaciones de los proyectos de energias renovables. La finalidad
serd aportar beneficios medioambientales, econdmicos o sociales en lugar de
ganancias financieras. Los beneficiarios a los que se apela son los socios 0 miembros

o las zonas locales donde se operan las comunidades de energias renovables.

e Real Decreto 1183/2020, 29 de diciembre

Este RD trata principalmente sobre el acceso y conexion a las redes de transporte y
distribucion de energia eléctrica. Se dictamina que ciertas instalaciones de autoconsumo
quedan exentas de obtener los permisos de acceso y conexidn. Las instalaciones que dotan
de esta exencion son las que se acogen a la modalidad sin excedentes y con excedentes de
potencia igual o inferior a 15 kW. Las garantias econdmicas necesarias para la tramitacion
de los procedimientos de acceso y conexion para instalaciones de autoconsumo a partir de
15 kW se establecen como obligatorias en el articulo 23 de este RD.

1.5 ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLE (ODS)
La Organizacion de Naciones Unidas (ONU) estableci6 17 Objetivos de Desarrollo

Sostenible (ODS) para erradicar la pobreza, proteger el medio ambiente y establecer

igualdades de género y educacion entre otros objetivos.
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Este proyecto se alinea con 4 de los ODS.
e Objetivo 7: energia asequible y no contaminante.

El objetivo 7 pretende garantizar acceso a energia limpia y asequible ya que el consumo de
energia representa el 60% de las emisiones de gases de efecto invernadero, siendo la causa
principal del cambio climatico. Una instalacion de autoconsumo de paneles fotovoltaicos en
una vivienda se alinea con este objetivo dado que hace uso de una energia renovable que no

contamina.
e Objetivo 11: ciudades y comunidades sostenibles

El objetivo 11 pretende que las ciudades y asentamientos humanos sean sostenibles.
Instalando paneles solares en una vivienda se contribuye a este objetivo ya que se reducen
las emisiones de gases nocivos para el medio ambiente y se crea un ambiente mas limpio

que no contribuye al cambio climatico.
e Objetivo 12: produccién y consumo responsables

El objetivo 12 pretende garantizar que se obtengan medios de subsistencia sostenibles a largo
plazo, tanto en la produccion como en el consumo. Una instalacion fotovoltaica contribuye
a que no se usen recursos que se estan agotando, sino que usa una fuente de energia renovable

limpia.
e Objetivo 13: accion por el clima

El objetivo 13 pretende reducir el impacto negativo que tiene la actividad humana en el
medio ambiente. La ONU ha limitado el calentamiento global a 1,5 °C por encima de niveles
preindustriales por lo que haciendo uso del recurso solar con una instalacion de autoconsumo
de paneles solares se contribuye a generar y consumir energia limpia, reduciendo los gases

de efecto invernadero que se producirian empleando otras fuentes de energia contaminantes.
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A pesar de que el proyecto cumple Unicamente con los cuatro objetivos mencionados
previamente, el resto de los objetivos recogidos en los ODS son los que se muestran en la

ilustracion siguiente.

@ OBJETIVE.:S sosteniaLe

SALUD EDUCACION IGUALDAD

1 FIN ) HAMBRE Bmmunm
DELAPOBREZA 4 YBIENESTAR DECALIDAD DEGENERD

Y SANEAMIENTO

L

TRABAJO DECENTE 9 INDUSTRIA, 1 0 REDUCCION DE LAS
Y CRECIMIENTO INNOVACIONE DESIGUALDADES
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA

12 Voowiuo:
RESPONSABLES

@)

ACCION VIDA PAZ, JUSTICIA ALIANZAS PARA -
13 PORELCLIMA 14 SUBMARINA - 16 EINSIIIUGI[]NES 17 I[gg?]?l'}JETIVGS @

’ OBJETIVO)S
DE DESARROLLO
@ SOSTENIBLE

lHustracidn 1. Objetivos de Desarrollo Sostenible (Fuente: ONU)

1.6 METODOLOGIA Y RECURSOS A EMPLEAR

El proyecto se va a dividir en 4 fases:

La primera fase consiste en contextualizar el proyecto. Esto quiere decir analizar el estado
energético de Esparfia, el papel actual de las energias renovables y del autoconsumo en
Espafa. El objetivo de esta fase es una introduccidn teorica de todo lo necesario a tener en
cuenta para entender la motivacion de disefiar instalaciones de paneles fotovoltaicos para el

autoconsumo.

La segunda fase consiste en 2 partes. La primera parte trata de un estudio energético de la
vivienda, estimando y calculando el consumo energético de la vivienda. La segunda parte se
centra en la descripcion del emplazamiento a estudiar. Concretamente se estudiara la
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localizacion de la vivienda y la climatologia de la zona de la vivienda para analizar datos
como la radiacion solar a lo largo del afio y las precipitaciones ya que estos datos influiran

en la decision sobre la viabilidad del proyecto.

En la tercera fase se realizara la simulacién con PVsyst para disefiar la instalacion que se va
a instalar en la vivienda. En esta fase se determinara la energia producida por la instalacion

para un estudio posterior de viabilidad.

Finalmente, en la Gltima fase posterior a la simulacion, se estudiard y analizara si la
instalacidn es conveniente teniendo en cuenta la informacién de energia generada. También

se analizaré si compensa econémicamente realizar la instalacion.
Para realizar este proyecto se usaran los siguientes recursos:

e Clases impartidas por la directora del TFG sobre el recurso solar, componentes y
funcionamiento de los paneles solares, bases de datos meteoroldgicas y
funcionamiento del programa PVsyst.

e Bases de datos meteoroldgicas.

e PVsyst, programa para realizar simulaciones de instalaciones fotovoltaicas.

e Bibliografia académica

e Informes oficiales

e Articulos

e Planos de la vivienda

e Datos energéticos de la vivienda

e Catélogos de paneles solares
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Capitulo 2. DESCRIPCION DEL EMPLAZAMIENTO A

ESTUDIAR

2.1 LOCALIZACION DE LA VIVIENDA

La vivienda se encuentra en el municipio de Las Rozas de Madrid, en la calle Jaras, 5 con

codigo postal 28232. Las coordenadas geograficas son las siguientes:
Latitud: 40,52556°
Longitud: -3,93427°
Elevacion sobre el nivel del mar: 653 m

Conocer las coordenadas sera necesario para la posterior introduccién en el programa PVsyst
para determinar la ubicacion de la instalacién y para obtener los datos meteorol6gicos y del
recurso solar en la ubicacion. Como se puede observar en la llustracién 2, la vivienda se

encuentra situada al noroeste de la ciudad de Madrid.
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lHustracion 3. Vista aérea de la parcela (Fuente: Google Earth)
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2.2 DESCRIPCION DE LA VIVIENDA

La vivienda tiene una superficie de 338 m? y consta de la superficie habitable, un garaje y
trastero exteriores, una terraza y un jardin. La referencia catastral de la vivienda es:
1064801VK2816S0003AS. La vivienda se encuentra en una urbanizacién de 58 chalés
adosados.

DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE

Referencia catastral 1064801VK281650003A5 10y LI

Localizacién CL JARAS 5 Es:1 PI:00 Pt:03 PQ RESIDENCIAL SOTO ROZAS
28230 LAS ROZAS DE MADRID (MADRID)

Clase Urbano
Uso principal Residencial
Superficie construida @ 338 m?

Afio construccién 2004

PARCELA CATASTRAL

Parcela con varios inmuebles (division horizontal)

Localizacion CL JARAS 1 PQ RESIDENCIAL SOTC ROZAS
LAS ROZAS DE MADRID (MADRID)

Superficie grafica 44,569 m?

Participacion del 1,607300 %

inmueble
CONSTRUCCION
Uso principal Escalera Planta Puerta Superficie m2 Tipo Reforma Fecha Reforma
APARCAMIENTO 1 00 03 26
OTROS US0S 1 00 03 8
VIVIENDA 1 0o 03 109
VIVIENDA 1 01 03 100
VIVIENDA 1 +1 03 75
ELEMENTOS COMUNES 20

llustracion 4. Informacion catastral de la parcela (Fuente: Sede Electronica del Catastro)

26



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icade b ciHs | DESCRIPCION DEL EMPLAZAMIENTO A ESTUDIAR
vemRSDEA | sowman e CONSULTA DESCRIPTIVA Y GRAFICA
ﬁ% Ea DE DATOS CATASTRALES DE BIEN INMUEBLE
5 EIEN"*S"T?"EI"?D“ glfpfg‘f’lg;’?;mm Referencia catastral: 1064801VK2816S0003AS
PARCELA
Localizacién: Superficie grafica: 44.569 m2

Participacion del inmueble: 1,607300 %

CL JARAS 5 Es1 PI00 Pt03 PQ RESIDENCIAL SOTO ROZAS . N . N
Tipo: Parcela con varios inmuebles [division horizontal]

28230 LAS ROZAS DE MADRID [MADRID]

.
Clase: URBANO — -
Uso principal: Residencial
Superficie construida: 338 m2
Afio construccidn: 2004
CONSTRUCCION £
Destino Escalera/Planta/Puerta Superficie m? REL S H
APARCAMIENTO 1000103 26 H
OTROS USOS 1/00/03 8 §
VIVIENDA 1/00/03 108 433
VIVIENDA 10103 100
VIVIENDA 1+1103 7
Elementos comunes 20

Limite de manzana
— Limite de construc ciones

Coardenatas UTM. Huso 30 ETRSER

421000

421 000 Escala:
L 1

Este documento no es una certificacidn catastral, pero sus datos pueden ser verificados a
través del "Acceso a datos catastrales no protegidos de la SEC"

llustracion 5.Certificacion descriptiva y grafica catastral (Fuente: Sede Electrénica del Catastro)

Se trata de una vivienda unifamiliar compuesta por 5 integrantes. La vivienda tiene un uso
de 11 meses al afio aproximadamente, ya que hay 4 semanas en verano y una en el periodo

de Navidad en la que se encuentra deshabitada.

La vivienda consta de 3 plantas: la planta baja, la planta intermedia y la buhardilla. A
continuacidn, se describird como esta compuesta cada planta ya que los consumos se han

estudiado para cada estancia.

2.2.1 PLANTA BAJA

La planta baja se encuentra la cocina, una pequefia habitacion que tiene como uso principal
de cuarto de la plancha junto con un bafio completo, un aseo, un despacho y el salon

comedor. Esta primera planta tiene acceso directo al jardin, garaje y trasteros.
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/ﬁ i3

llustracion 6. Cocina llustracion 7. Habitacion auxiliar

llustracion 8. Bafio planta baja lustracion 9. Despacho
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lustracion 11. Salén comedor
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2.2.2 PLANTA INTERMEDIA

En la planta intermedia se encuentran los 4 dormitorios, el dormitorio principal y 3
dormitorios. El dormitorio principal tiene un vestidor y un bafio completo. En esta planta

también se encuentra otro bafio completo.

lustracién 12. Dormitorio principal lustracion 13. Dormitorio 1
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llustracion 14. Dormitorio 2 llustracion 15. Dormitorio 3

lustracién 16. Bafio 1 llustracion 17. Bafio 2
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2.2.3 PLANTA SUPERIOR

La planta superior, o buhardilla, sirve como sala de estar con una television, una zona de

estudio y una pequefia zona que se usa como gimnasio.

En esta planta se hayan el aire acondicionado, otra television y mas pantallas y cargador de
ordenador.

llustracion 18. Buhardilla

2.3 DESCRIPCION DE LA CUBIERTA

Como se puede observar en la llustracion 19, en la cubierta de la vivienda se pueden
diferenciar varias zonas segin su orientacion e inclinacion. Ambos factores seran

determinantes para decidir si es conveniente realizar la instalacion en dicha cubierta.

En primer lugar, la vivienda esta orientada de tal manera que las cubiertas marcadas en rosa
y azul tienen orientacion noreste, las cubiertas morada y verde orientacion sureste y las

cubiertas naranja y roja tienen orientacion suroeste.
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lHustracion 19. Cubierta de la vivienda (Fuente: Google Earth)

Teniendo en cuenta la orientacion de cada cubierta y haciendo uso de un simulador que
muestra la luz solar en cada momento del dia, se descarta que la instalacion pueda ir en la
zona rosa o azul. Al ser zonas que apuntan al noroeste, reciben muy poca luz diaria ya que
sobre las diez u once de la mafiana el sol ya no da directamente sobre esas cubiertas. Ademas,
la irradiancia solar a esas horas de la mafiana es débil y los paneles no captarian los rayos

solares de maxima intensidad, ya que se dan en las horas centrales del dia [4].

Cabe mencionar que ninguna de las cubiertas presenta problemas de sombras dado que no
se haya ningun arbol de gran tamafio cerca que pudiera ocasionar sombra en algiin momento
del dia. Ademas, dada la ubicacion de la vivienda, como se puede ver en la llustracién 3, la

fachada suroeste no tiene ninguna otra vivienda cerca que pudiera causar sombras.
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Las cubiertas morada y verde no serian dptimas dada la orientacion sureste. Esta orientacion
recibe mas luz solar que la orientacion norte, sin embargo, la radiacion solar no seria directa

durante la mayor parte de las horas, por lo que la orientacidn este no es 6ptima.

Finalmente, las cubiertas amarilla y roja serian las 6ptimas, dado que las orientaciones sur y
oeste son las mas recomendables ya que son las que cuentan con mayor nimero de horas de
luz solar y con mayor irradiancia solar. Se observa que la cubierta roja no dispone de toda
su superficie para la instalacion ya que cuenta con dos ventanas, por lo que la instalacion se

haria sobre la cubierta naranja.

La cubierta naranja en la cual se realizaria la instalacion fotovoltaica tiene una superficie de
16 m2,

2.4 CLIMATOLOGIA DE LA ZONA

Hay ciertos factores climatol6gicos que tienen un impacto directo en los paneles solares: la
temperatura y las precipitaciones. Por un lado, la temperatura afecta al rendimiento de los
paneles solares. A mayor temperatura ambiente, mayor es la temperatura de la célula y por
lo tanto su rendimiento se ve disminuido. Se estima que las células trabajan 20 grados por
encima de la temperatura ambiente y que el rendimiento de los paneles disminuye entre un
0,3-0,5%, dependiendo del tipo de célula, por cada grado centigrado por encima de 25

grados.

En la Gréfica 6 se ve la temperatura méxima y minima diaria en la ubicacion de la vivienda.
Se puede observar que hay gran variacion de temperatura durante los meses de invierno y de
verano, llegando a maximas de 40 grados en los meses mas calurosos y a minimas por debajo
de 0 grados puntualmente. Durante los meses de verano la temperatura media ronda los 27
grados, durante el otofio y la primavera la temperatura media es de 15 grados y en invierno

se reduce hasta los 8 grados aproximadamente.
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Gréfica 6. Temperatura maxima y minima diaria en la zona de la vivienda (Fuente: Meteornorm)

Por otro lado, se observa que no es un clima que se caracterice por abundantes
precipitaciones. Por lo general los meses de verano son secos, contando con una media de 1
0 2 dias de precipitaciones. Durante los primeros meses del afio y los meses posteriores al
verano hay entre 6 y 8 dias aproximadamente de precipitaciones. Sin embargo, durante los
primeros meses las lluvias son méas débiles. Al igual que los paneles solares disminuyen su
rendimiento segun aumenta la temperatura, también pierden eficiencia por la suciedad

acumulada, por lo que es conveniente un clima con precipitaciones eventuales para que los
paneles se limpien.

Por lo general, el clima en la ubicacion es un clima mediterraneo, sin temperaturas
excesivamente frias en invierno y con temperaturas altas durante los meses de verano y con
pocas precipitaciones.
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Grafica 7. Precipitaciones en la zona de la vivienda (Fuente: Meteonorm)
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Capitulo 3. ESTUDIO ENERGETICO DE LA VIVIENDA

Para poder dimensionar la instalacion fotovoltaica es necesario conocer el consumo eléctrico
que tiene la vivienda y ver cuanta energia usa la vivienda para abastecerse. Para ello, se ha
realizado una estimacion teorica del consumo anual y se comparard con el consumo real

sacado de las facturas eléctricas, para contrastar si la estimacion es correcta.

3.1 [ESTUDIO DEL CONSUMO TEORICO DE LA VIVIENDA

3.1.1 POTENCIA Y ENERGIA

Hay que diferenciar entre los dos conceptos claves a la hora de hablar de consumo: energia

y potencia eléctrica.

Por un lado, la potencia eléctrica se define como: “/a cantidad méxima de energia que una
instalacion puede consumir al mismo tiempo. Se mide en kilovatios (kW). ” [5]. Segun la Ley
de Ohm la potencia es la intensidad de corriente, medida en amperios (A), que circula por
un dispositivo multiplicada por la tension, medida en voltios (V), a la que esta conectado el

dispositivo.

En los dispositivos y electrodomésticos se encuentra el valor de potencia de cada uno de
ellos. Este valor indica la potencia requerida para que ese dispositivo pueda funcionar.
Dependiendo de la potencia que requiera, este valor puede darse en vatios (W) para

dispositivos de menor tamafio o kilovatios (kW), para electrodomeésticos, por ejemplo.

Es de gran importancia realizar una estimacion de la potencia que se consume en una
vivienda para contratar potencia de acorde al consumo ya que, si en un instante hubiese mas
potencia conectada que la contratada, esto haria que saltase el limitador de potencia y se

cortase el suministro eléctrico a la vivienda.
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Por otro lado, la energia eléctrica consumida se define como: “cantidad total de energia que
se necesita para un proceso determinado y se mide en kilovatios hora (kWh).” [6]. La

energia eléctrica se obtiene multiplicando la potencia del aparato por el tiempo de uso.

3.1.2 ESTIMACION TEORICA DEL CONSUMO DE LA VIVIENDA

Para realizar la estimacion del consumo energético va a ser necesario conocer la potencia de
cada aparato de la vivienda como, por ejemplo, electrodomésticos y cargadores de
dispositivos. También sera necesario conocer las horas anuales de uso de cada dispositivo.
Estas horas anuales se deberan estimar en funcion del tiempo de uso diario o0 semanal que se

le dé a cada aparato.

Una vez se tenga la energia consumida individual de cada aparato, se sumaran todas las
energias para obtener el consumo anual estimado. Para poder estimar el consumo, se ha
dividido la vivienda por en tres secciones con los aparatos que se pueden encontrar en cada

una de ellas.

La siguiente tabla muestra los aparatos eléctricos que se encuentran en los cuatro dormitorios

de la vivienda.
Equipo Potencia Tiempo Consumo anual de
(kW) (h/afo) energia (kWh/afio)
Dispositivo Alexa 0,015 5,6 0,1
Cargador iPad (x3) 0,017 2352 120,0
Cargador ordenador (x2) 0,065 2352 305,8
Cargador smartphone (x5) 0,017 2352 199,9
Cargador smartwatch (x3) 0,017 2352 120,0
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[luminacion 0,005 1219,2 6,1
Pantalla ordenador (x4) 0,0198 192 15,2
Television 0,063 336 21,2
Total 0,22 788,1

Tabla 1. Consumo anual estimado de los dormitorios

La tabla que se presenta a continuacion muestra el consumo anual de los aparatos eléctricos

gue se encuentran en zonas comunes como el despacho, el salén, la buhardilla y los cuatro

bafos.
Equipo Potencia (kW) Tiempo Consumo anual de
(h) energia (kWh/afio)
Aire acondicionado 2,6 103,4 268,8
Calentador (x3) 2 15,5 93,0
Cargador ordenador 0,065 1344 87,4
Dispositivo Alexa EchoDot (x2) 0,015 84,0 1,3
Dispositivos television Xiaomi 0,005 1344 6,7
Dispositivo television Orange 0,005 672 3,4
Dyson Airwrap 1,3 84,0 109,2
[luminacién 0,0063 6148,8 38,7
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Ordenador 0,065 2688 174,7
Pantalla ordenador (x5) 0,0198 10752 212,9
Secador (x2) 2 28,0 112,0
Television (x2) 0,104 1512 314,5
Total 8,2 1422,6

Tabla 2. Consumo anual estimado de las zonas comunes

La ultima seccion esta constituida por la cocina, el trastero y el garaje. Los aparatos eléctricos

que se encuentran en estas estancias se muestran en la siguiente tabla.

Equipo Potencia Tiempo Consumo anual de
(kW) (h/afio) energia (kWh/afio)
Cafetera 1,45 28 40,6
Cargador coche 3 1584 4752,0
Exprimidor 0,6 4,8 2,9
Freidora 2,4 11,0 26,4
Freidora de aire 1,7 36,0 61,2
Horno 3,6 24,0 86,4
Karcher 2,4 2,75 6,6
Lavadora 0,8 576,0 460,8
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Licuadora 1.8 3,2 5,8
Microndas 0,8 45,5 36,4
Nevera + congelador
> 0,214 428,0
Olla coccion lenta 0,32 120,0 38,4
Plancha 3 294,0 882,0
Secadora 0,7 288,0 201,6
Tostadora 0,82 16,8 13,8
Thermomix 1,35 6,0 8,1
Television 0,027 110,9 3,0
Vitroceramica 3,7 225,1 832,9
Total 28,7 7886,9

Tabla 3. Consumo anual estimado de la cocina, trastero y garaje

Se han recopilado los consumos totales de cada seccion a modo resumen y se muestran en

la tabla a continuacion.
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Estancia Consumo anual de energia
(kwWh/afo)

Dormitorios 788,1

Zonas comunes 1422.,6

Cou_na, trastero y 7886.9

garaje

Total 10097,6

Tabla 4.Resumen consumo anual estimado por estancias

La vivienda objeto de estudio consume 10097,6 kWh/afio de manera estimada. Se trata de
un valor elevado ya que se trata de una vivienda grande, en la que se hay personas
practicamente todos los dias y ademas se han incorporado coches hibridos y eléctricos lo
que ha disparado la energia que se consume ya que estos requieren entre 3y 7,5 KW para
cargar la bateria.

La potencia total de todos los dispositivos es de 37,08 kW, que es aproximadamente 3 veces
la potencia contratada para la vivienda, 11,5 kW. Estos numeros no son elevados ya que

nunca se tendran todos los dispositivos funcionando simultdneamente.

3.2 ESTUDIODEL CONSUMO DE LA VIVIENDA SEGUN LAS FACTURAS

ELECTRICAS

3.2.1 ANALISIS DE LAS FACTURAS ELECTRICAS

Las facturas del consumo eléctrico nos van a facilitar el dato del consumo real de la vivienda.
Las facturas las proporciona Endesa, que es la empresa comercializadora que abastece la

vivienda. A continuacion, se muestra un ejemplo de una de las facturas del afio 2023.
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RESUMEN DE LA FACTURA Y DATOS DE PAGO

Potencia 2955 € Forma de pago: Domiciliacion bancaria
Energia 196,94 € i Fecha de cargo: 02 de marzo de 2023
Descuentos -192,92€
Otros 957¢ i [BAN:
Impuestos 12,86 € cod.Mandato:
Total 36.86 € Version: 0002
[Detalle de la factura en el revarso) Su pago se justifica con el correspondiente apunte bancario

Iil INFORMACION DEL CONSUMO ELECTRICO

kWh Evolucion del consumo

De 16/11/2022 a 17/01/2023 (62 dias} 2150

2700

Consumo punta 282,804 kWh 2250

Consumo llano 324,675 kWh 1800

Consuma valle 1.307.097 kWh 1250

.............. - 800

Consumo total 1.914,576 kWh - I I
W

ENE MAR MAY JUL SEF NOV ENE
2 2 » n 2 n nB

M Consumo Real
W Media
Coste an esta factura 0,60 €'dia
Coste dtimos 14 meses 2,72 dia
Consumao ltima ano 12.716 KWh
Las polencias maximas demandadas én &l GImo afo han sdo 8.6 KW en P1

framtal w7 4 WA an BT iwalial

llustracion 20. Resumen de la factura eléctrica de diciembre 2022 y enero 2023 (Fuente: Endesa)

En la primera pagina de la factura encontramos un resumen con la informacion bésica; el
consumo total, dividido por consumo punta, llano y valle, y el total del coste, junto con el
coste de la potencia contratada, el coste de la energia consumida, descuentos, impuestos y

otros que se detallan en el desglose del detalle de la factura.

En la llustracién 21 se muestra la factura desglosada e informacion mas detallada. En el
primer bloque se encuentra la informacion relativa al contrato, la cual es de interés la
potencia contratada que es de 5.750 kW valle y 5.750 kW punta. Podemos distinguir el
horario de la luz entre horas valle, llano y punta. La distincion tiene que ver con las horas
del dia en las que hay mayor o menor consumo y el coste por hora de producir la energia [7].
Las horas punta se dan en aquellos momentos del dia en los que hay mayor consumo, las
horas valle son por las noches y las horas llano son horas durante el dia en las que la actividad
baja.
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DATOS DEL CONTRATO

Titular del contrato: i CUPS:

NIF: : Distribuidora: IBERDROLA DISTRIB ELEC SAU

Direccion de suministro: JARAS 5 BAJO LAS, :  Referencia del contrato de acceso:

MATAS-PINAR-MONTE ROZAS M, MADRID i Peaje de transporte y distribucion:

Contrato de mercadeo libre: Tarifa Empleado i Segmento de cargos:

Referencia de contrato de suministro: i N°contador:
Potencias contratadas: punta 5,750 kW; valle 5,750 kW :

Fin de contrato de suministro: 19/02/2024 (renovacion anual

automatica)

Permanencia: No !

S S TS IS E DESTINO DEL IMPORTE DE LA FACTURA

Potencia 29,55 € El importe total de su factura tiene este destino:
Pot.Punta 5,75 kW x 0,080211 Eur/kW x 45 dias E -99,66% Energla. Incluye, entre otros, el coste de Ia energia en el mercada, los pagos par

Pot.Punta 5,75 kW x 0,078071 Eur/kW x 17 dias, capacidad y la retribucién al Operador del Sistema (REE) y al Operador de Mercado (OMIE).
Pot.Valle 5,75 kW x 0.003132 Eur/kW x 45 dias 34,89% Impuestos
Pot.Valle 5,75 kW x 0,003679 Eur/kW x 17 dias __._.

104,55% Peajes de transporte y distribucion. Retribuyen las redes de transporte y distribucién
60,22% Cargos: Incluyen la retribucién a las renovables, cogeneracion y residuos (REGORE]

Energia 196,94 € 0,00%, las anualidades del déficit 81,00%, el sobrecoste de genaracion en TNP (territorios no
Consumo Punta 215,946 kWh x 0,102005 EurkWh . _ _ 2222€ peninsulares) 18,00% y otros 1,00%.
Consumo Punta 66,858 kWh x 0,102726 Eur/kWh _. -6.87€ INFORMACION DEL CONSUMO ELECTRICO
Consumo Llano 241,997 kWh x 0,102905 Eur/kWh .. 2490 € A efectos de facturacién de los peajes y cargos
Consumo Llano 82,678 kWh x 0,102726 Eur/kWh ... .B 49 E . . .
' ' N P d 16/11/2022 17/01/2023 Multipl. Ajust C
Consumo Valle 1.016,751 KWh x 0,102505 EurkWh _10463 € eriodo Lecturs Locturn Hie Juste  Lonsumo
Consumo Valle 290,346 kWh x 0,102726 EurkWh..— — .. —.—..— 29,83 €
real real
Descuentos 19292 € Energia KWh
Abono Potencia por Emp. Punta 5,75 kW x -0,079607 Eur/kW x 62 dias -28,38 € g
X " Punta 21.295 21.578 1 0 283
Abono Potencia por Emp. Valle 5,75 kW x -0,003282 Eur/kW x 62 dias._ -1,17 € Llano 25.617 25.942 1 0 395
Consumo Graluﬂc Punta 233,146 kWh x -0,102897 EurkWh ____ -2399€ Valle 9.458 10.765 1 0 1.307
Consumo Gratuito Llano 263,267 kWh x -0,102861 EurkWh _.._.._.._.-27,08 € fucd tar el detalle del horario (CCH) desd b o desde | b
. uede consultar el detalle del consumo horario lesde nuestra web o desde la we!
Consumo Gratuito Valle 1.091,448 kWh x -0,102891 Eur/kWh _ ___ -112,30 € de la distribuidora {htpsh 1.de.es/consumidoresweb/guest)
Varios -9,56 €
Ajuste Consumo Punta -5,3566 % X 1.914,576 kWh x -0,003715 EurkWh-7,11 € "
Ajuste Consumo Llano -5,59 % X 1.914,576 kWh x -0,001282 EurkWh __-2,46 € g ATENCION AL CLIENTE
Impuestos 12,66 € Atencion / Reclamaciones
::‘K”es"’ E"gf;"“;j';‘: 3‘%'4”‘3 1;352 (N 000760009 (1. gratuito, disponible 24h)
normat 5% ! ' www.endesaclientes.com
TOTAL 36.86 € atencionalcliente @endesaonline.com

C/ Ribera del Loira 60 - 28042 Madrid (solo correo postal)

llustracion 21. Detalles de la factura eléctrica de diciembre 2022 a enero 2023

En la seccion de detalle de la factura se encuentra el desglose completo de cada apartado,
distinguiendo entre hora punta y hora valle e indicando el precio/kWh. Se encuentra también
una seccion de descuentos, que se debe a que el titular del contrato dispone de un descuento
por ser empleado de la misma empresa, una seccion de varios en las que se muestra el
descuento por ajuste del consumo y finalmente la seccion de impuestos, en la que se
encuentran el Impuesto Electricidad, que es un impuesto especial que ha implantado el
gobierno y el Impuesto de Valor Afiadido (IVA).

3.2.2 CONSUMO MENSUAL DE LA VIVIENDA

De toda la informacion que se proporciona en las facturas eléctricas, el Gnico dato relevante
para el estudio energético es el del consumo (kWh). Se ha recopilado ese dato para los afios
2021, 2022, 2023 y 2024 y se muestra en la Tabla 5.
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Mes 2021 (kWh) 2022 (kWh) 2023 (KWh) 2024 (kwh)
Enero 1468,9 1311,6 823,8 1040,9
Febrero 758,3 1385,1 801,2 1071,5
Marzo 764,2 1295,2 818,2 1171,0
Abril 589,2 936,6 620,7 1267,9
Mayo 511,7 609,6 643,5 1101,8
Junio 504,7 839,0 812,9 1017,4
Julio 740,7 1117,0 817,1 1066,1
Agosto 374,3 328,3 237,0 257,7
Septiembre 568,2 719,1 920,5 993,9
Octubre 549,6 463,7 967,8 14445
Noviembre 832,2 7917 998,0 1097,5
Diciembre 1072,1 1123,4 1288,6 1286,4
Total 8734,2 10920,3 9749,3 12816,7

Tabla 5. Consumo mensual de la vivienda segun las facturas eléctricas (Fuente: Endesa)

Para una comparacion mas visual, los datos mensuales se muestran representados en la

Grafica 8.
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Consumo energético de la vivienda
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Gréfica 8. Consumo mensual de la vivienda segun las facturas eléctricas

Como se puede observar tanto en la Tabla 5 como en la Gréfica 8, no existe una relacién de
linealidad entre los meses o los afios. Esto se debe a que dependiendo del afio habia méas o
menos personas viviendo en la vivienda, lo que modifica el consumo tanto al alta como a la
baja. El afio 2024 es un afio con un consumo especialmente elevado ya que se incorporo un
coche eléctrico adicional. Sin embargo, en el transcurso del 2025, otro coche eléctrico ha
sido remplazado por uno hibrido enchufable con menor potencia, por lo que se espera que el

consumo decaiga.

A pesar de algunas insularidades, se observa que, en los meses mas frios, como enero o
diciembre, y en los meses mas calurosos como julio los consumos son mas elevados que en
el resto de los meses. Esto es porque durante esos meses se hace uso del aire acondicionado
o de la calefaccidn, que disparan el consumo. En agosto se observa una gran caida y siempre
es el mes con menor consumo a pesar de ser un mes caluroso de verano ya que durante el

mes de agosto la vivienda se encuentra practicamente vacia.

En la Tabla 6 se ha calculado el consumo mensual promedio de los 4 afios mostrados en la
Tabla 5.
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Meses Consumo anual promedio
(kwh/afio)
Enero 1161,3
Febrero 1004,0
Marzo 1012,1
Abril 853,6
Mayo 716,7
Junio 793,5
Julio 935,2
Agosto 299,3
Septiembre 800,4
Octubre 856,4
Noviembre 929,9
Diciembre 1192,6
Total 10555,1

Tabla 6. Promedio del consumo anual de la vivienda segun las facturas eléctricas

El consumo anual promedio es de 10555,1 kWh/afio, que es un valor proximo al consumo

anual estimado mostrado en la Tabla 4, que era de 10097,6 kWh/afio.

Dado que los consumos anuales segun las facturas difieren de manera significativa
dependiendo del afio y el consumo promedio segln las facturas es similar al consumo
estimado, se usara el consumo promedio segun las facturas para dimensionar la instalacion

en PVsyst.

Como era de esperar ya que se ha mencionado previamente, los meses con mayor consumo
energético son enero, febrero, marzo, julio y diciembre, debido al uso de calefaccién o aire

acondicionado para aclimatar la vivienda de acuerdo con las temperaturas exteriores.

47



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icade b ciHs | ESTUDIO ENERGETICO DE LA VIVIENDA

Promedio consumo de energia mensual

1400
1200
1000
800
600

400

Consumo mensual (kWh)

200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses del afio

Grafica 9. Promedio mensual del consumo segun las facturas eléctricas
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Capitulo 4. ESTUDIO DEL RECURSO SOLAR

4.1 RADIACION SOLAR

La principal fuente de energia renovable es la solar, por lo que es importante estudiar de
donde viene y como se hace uso de ella para transformarla en energia eléctrica. Antes de
nada, hay que entender que es el recurso solar, que se define como: “la energia proveniente
del sol que llega a la Tierra en todas las direcciones a traves de ondas electromagnéticas,
formando lo que se denomina radiacion solar.” [8]. En esta definicion hay tres partes

importantes: de donde viene, de qué manera llega y como se aprovecha.

En primer lugar, de donde viene. La energia solar se genera a traves de reacciones nucleares
de fusidn en el sol en las que &tomos de hidrégeno se fusionan dando lugar a &tomos de helio
y a una gran cantidad de energia irradiada en todas las direcciones.

En segundo lugar, de qué manera llega hasta la tierra. Esa energia irradiada llega hasta la
tierra en forma de ondas electromagnéticas, que viajan a la velocidad de la luz (300.000

km/s) y tardan 8 minutos en alcanzar la tierra.

Y, en tercer lugar, como se hace uso de esas ondas electromagnéticas. La radiacién solar que
alcanza la tierra en forma de ondas electromagnéticas se conoce como la Constante Solar
(K). La Constante Solar se define como la cantidad de energia de los rayos del sol sobre una
superficie normal a una distancia de 1UA (Unidad Astrondmica) y se mide en W/m2. Como
se observa en la llustracion 22, la Constante Solar va variando a lo largo del afio,

dependiendo de la distancia entre el sol y la tierra, y su valor medio es de 1.367 W/ m?.
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lustracion 22. Variacion de la irradiancia solar (Fuente: bibliografia académica)

Cuando la radiacion emitida por el sol llega a la atmosfera, sufre procesos de reflexion,
atenuacion y difusion. Estas son las razones por las cuales la Constante Solar maxima que
suele llegar hasta la superficie de la tierra es de unos 1.100 W/m?. Esto deja en evidencia
que no toda la radiacion que sale del sol llega de manera neta hasta la superficie, por lo que
podemos distinguir entre radiacion e irradiancia e irradiacion. Irradiancia es la potencia
incidente por unidad de superficie y se mide en W/m? mientras que la irradiacion es la
cantidad total de energia radiante acumulada que llega a una superficie determinada en un
tiempo determinado y se mide en kWh/m? afio. La irradiancia es mayor en las horas centrales
del dia.

Como se ha mencionado previamente, la radiacion solar global (G) se puede descomponer y
medir en 3 tipos de radiacion segln la forma en la que llega: la directa (B), la difusa (D) y
la reflejada (R) que se explican con mas detalle a continuacién [9].

e Radiacion directa (B): es la radiacion que traspasa la atmosfera y llega hasta la

superficie de la tierra sin haber sufrido dispersion.

¢ Radiacion difusa (D): es la radiacion que alcanza la superficie de la tierra habiendo

sufrido desviaciones en la atmosfera por las particulas y moléculas presentes y haber

traspasado nubes.

e Radiacion reflejada (R) o albedo: es la radiacién que se refleja tras haber rebotado

con la superficie de la tierra. La cantidad de radiacién reflejada viene definida por el
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coeficiente de reflexion, que varia en funcion de la superficie. Por ejemplo, las

superficies con mayor albedo son la nieve o el hielo.

Radiacion difusa

Radiacion
directa

Radiacién
reflejada

lHustracion 23. Tipos de radiacion (Fuente: SunFields Europe)

4.2 ESTUDIO DEL RECURSO SOLAR EN LA VIVIENDA

De cara a estudiar el recurso solar en la vivienda, se usaran varias bases de datos
meteoroldgicas con el fin de recopilar los parametros necesarios para el dimensionamiento
de la instalacion. Las bases de datos proporcionan una gran variedad de pardmetros, sin
embargo, para este proyecto se usardn Unicamente la radiacion global sobre el plano
horizontal (GHI), la radiacion difusa sobre el plano horizontal (DHI), la temperatura media

(°C) y la velocidad del viento (m/s).

4.2.1 BASES DE DATOS METEOROLOGICAS

Existen un gran nimero de bases de datos meteoroldgicas, pero las mas relevantes son las

siguientes:

1. Meteonorm
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Meteonorm es una base de datos y una herramienta de simulacion climética a nivel global
que proporciona datos climéaticos gracias a las més de 8000 estaciones y 5 satélites que
disponen. Meteonorm funciona de tal manera que esta basado en la interpolacion de datos
de estaciones meteorologicas cercanas a la ubicacion que se requiere. Esos datos se
proporcionan con gran precision gracias a la informacion aportada por los satélites. Esta
herramienta puede proporcionar hasta 36 variables climéaticas como radiacion, nubosidad,

humedad relativa...

PSF Las Rozas

() Configuracién de calculo Contemporénea
(%) Formato de salida Standard
(~) Resultados y exportacién
Resultados y exportacion PSF Las Rozas
PSF Las Rozas osn/agEesm (@A) Radiacién global diaria | Temperatura diaria P Tabla de datos
= 3 Radiacién | | Temperature | * Precipitacion | & Duracién de lainsolacidn
Personalizado

Dic

les: Gh = 5%, Bn = 11%,Ta=08°C

18% Variabilidad de gh / afio: 44%

erpolados: Madrid Univ. (2001-2020, 20 km), Madrid/Barajas (34 kn
ion locations: Madrid-Colmenar (22 km), Madrid/Cuatro Wient (21

|EI Guardar todos los resultados al disco ‘ |

|' Abrir directorio de salida ‘ Sitios de ra

% Meteonorm

lHustracion 24. Interfaz de Meteornorm (Fuente: Meteonorm)

2. PVGIS

Photovoltaic Geographical Information System (PV GIS) es un software de caracter gratuito
y de libre uso desarrollado por la Unién Europea, concretamente por el EU Science Hub.
PVGIS proporciona datos de radiacion para Europa, Africa y algunas regiones del Sudoeste
Asiatico y cuenta con 182 puntos de estaciones terrestres. Esta herramienta no requiere la

descarga de ningun software ya que se puede acceder desde buscadores.
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=l notice |Cookies |Contact | Engiish (en) v

m PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

End year” v

,,,,,

Lebanon

Address: ml LatlLon s =3 > eson s | 7”

Last update: 18/12/2024 Top

lustracion 25. Interfaz de PVGIS (Fuente: PVGIS)

3. NASA SSE

NASA SSE es una plataforma de libre acceso desarrollada por la NASA. Esta herramienta
tiene cobertura a nivel global, sin embargo, los datos méas precisos se encuentran en la parte
norte del continente americano. Esta base de datos cubre desde el afio 1983 hasta el 2005 y
los datos provienen de un renovado algoritmo que introduce una mejora en la estimacion de
la radiacion solar en la superficie ya que se integro6 con la plataforma actual NASA POWER

(Prediction of Worldwide Energy Resources)
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lHustracion 26. Interfaz NASA POWER (Fuente: NASA POWER)

4. NREL

National Renewable Energy Laboratory (NREL) es una base de libre acceso que forma parte
de departamento de energia de Estados Unidos como principal laboratorio para la
investigacion y desarrollo de energias renovables y eficiencia energética [10]. El
inconveniente de esta base de datos es que cubre Gnicamente Norte América, México y el

sur asiatico, por lo que no se podra usar para este proyecto.

NSRDB: National Solar Radiation Database IINREL

lHustracion 27. Interzaz NREL (Fuente: NREL)
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4.2.2 RECURSO SOLAR DISPONIBLE EN EL EMPLAZAMIENTO

Como se ha mencionado previamente, en este proyecto se hara uso de un software llamado
PVsyst con el que se dimensionara la instalacion y se realizaran simulaciones. Este programa
ademaés permite al usuario obtener los datos meteoroldgicos necesarios en la ubicacion de la
instalacion a través de una herramienta interna del programa que incorpora algunas bases de
datos, como pueden ser las que se han tratado en la seccion anterior. De esta manera, se
pueden conseguir esos datos sin necesidad de acceder a cada base meteoroldgica de manera

individual.

Con el objetivo de analizar y decidir qué base de datos proporciona los datos méas precisos
para la ubicacion, se obtendran los datos para la GHI, DHI, la temperatura media (°C) y la

velocidad del viento (m/s) con el programa PVsyst.

Una vez abierto el programa PVsyst aparece la interfaz principal como se ve en la llustracion

28, en la que se observa que en la seccion “Utilidades” tiene una opcidn de “Bases de datos™.

© pysyst 8.0 -PRUEBA

Archive Disefio preliminar  Proyecte  Configuraciones  |dioma/ Language Licencia Ayuda

sii I:VSYST Disefio y simulacién de proyecto

il - T
Conectado a la red Independiente Bombeo
(D) Proyectos recientes 1} Utilidades
Bases de datos
Herramientas
¥ Documentacion :)
Datos medidos
‘ &P Helb F1) ‘ ‘ Q Preguntas més frecuentes
|7 Espacio de trabajo de usuario
l{ Tutoriales en video Em Tutoriales en PDF
C:\Users\patir\PVsysts.0_Data
La Ayuda contextual estd disponible en todo el programa apoyando en [F1].
También hay muchos botones de interrogacién para obtener informacidn mas % e Tl Eominar
especifica.

| D Salida |

lustracion 28. Pantalla inicial de PVsyst (Fuente: PVsyst)
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Dentro de la seccion “Bases de datos” el programa ofrece la posibilidad de tratar con datos
meteoroldgicos, componentes de las instalaciones u otros como fabricantes. En este apartado
nos centraremos en los datos meteoroldgicos. EI programa permite al usuario obtener los
datos a partir del mismo programa o importarlos de fuentes externas. Para obtener los datos
a través del programa sera necesario seleccionar la opcion “Sitios geograficos” y ubicar el

emplazamiento de la instalacion.

® Bases de datos
Base de datos meteo 7 ] @ Base de datos de componentes 7]
Principales datos meteo: Componentes principales:
O nn -
v Notas sobre datos meteo - =
Sitios geograficos Médulos PV Baterias
Visualice y compare archivos de datos meteo: Componentes de red:
i =
Comparar datos meteo 0=
Tablas y graficos de datos meteo Inversor de red
Importar y generar datos meteo Componentes independientes:
= G,
Formato conocido Archivo personalizado L=
Controladores para independientes Generadores
Componentes de bombeo:
Generaddn de datos sintéticos Generaddn de TMY T
Bombas Controladares para bombea

Eﬁ Bases de datos varias

Datos financieros y logisticos:

b | 2|

Fabricantes y minoristas Predos

‘ D Cerrar ‘

llustracion 29. Pantalla de bases de datos de PVsyst (Fuente: PVsyst)

El programa proporciona una gran variedad de localizaciones genéricas, sin embargo, se
deberéa crear un nuevo sitio para tener la ubicacidn precisa. Esto se puede hacera través de
un mapa interactivo en el cual se selecciona la ubicacion o introduciendo las coordenadas
del emplazamiento. Dado que se conocen las coordenadas, se hara de esa manera. Como se
puede observar en llustracion 30 se debe seleccionar la base de datos de la que se quiere
obtener los datos. Como se avanzé en el apartado anterior, la base de NREL no se usara ya

que no dispone de datos para Europa y el mismo programa no permite seleccionar esta base.
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Se hara un proceso iterativo para las tres bases que se usaradn: Meteonorm, PVGIS y NASA-
SSE.

® Parzmetros del sitio geografico para PSF -Las Rozas_MN82.SIT

Coordenadas geograficas | Datos meteo mensuales  Mapa interactivo

~Ubicacicl
Nombre del sitio |PSF -Las Rozas I Obtener de coordenadas
e S Y-
~Coord das geografi - Importacién de datos met:
@ Meteonorm 3.2
S @
O NasA-SsE
Decimal Grad. Min. Seg. O pyaIs TMY Versen
latid  [40.525 | [ (+ = Morte, - = Hemisferi Sur) NREL / NSRDB THMY
Longitud Gl (+ = Este, - = Oeste de Greenwich) O solcast TMY
Altitud 635 M por encima del nivel del mar O solarAnywhere® TGY
O Solargis TMY
Zona horaria . Corresponde a una diferenca promedio
Hora Legal - Hora Solar = 1h 16m (7]
- »  Importar
Obtener del nombre

1
s Importar ” wp Exportar linea ” wp Exportar tabla | ‘ + Nuevo sitio | | H Imprimir | | x Cancelar | ‘ H oK |

lustracion 30. Pantalla de seleccion de ubicacién y base de datos (Fuente: PVsyst)

Una vez seleccionada la base de datos deseada, se llega a la siguiente pantalla en la que
aparecen la informacion que se necesita. EI programa ofrece la posibilidad también de

obtener datos sobre turbidez y humedad relativa que no son relevantes para este proyecto.
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® parémetros del sitio geogréfico para PSF - Las Rozas_MN82.SIT

Coardenadas geograficas | Datos meteo mensusles | Mapa interactive

Sitio PSF - Las Rozas (Espaiia)
Fuente de datos |Meteonorm 8.2 (2001-2020), Sat=29%
Irradiaci iacio T idad del
horizontal difusa viento
global horizontal
kiwh/mz2mes kWh/m2/mes °C mfs
Enero [63.9 |BREE ] [55 | [em | pat. »
~Datos requer
Febrero =0 | [ ] [ | [ | rradiaccn horizontal global
e = R ->v s N o —
Abril (1873 | [os | [30 [EED | e
meve foss ] [eoa | [me | o | [ irraciacién difusa herizontal
Juni ] | ] [m= | EET J [ velocidad del viento
Julio (2416 | [s83 | (274 | ERT | O Turbidez Linke
Agosto [2120 | [s24 |REE | [p00 | O v
seatiembre EE | [s | & | = = i
Octubre |IDB‘4 I |40‘3 I |16'D I |2,4g I rUnidades de iradiacidn
Noviembre [ea.s | [s8 ] 2 | [0 ] O kwh/mzfdia
Diciembre [s68 ][220 [ | 2% ] 8 kivhjm2/mes
e
aio (@) 1727.2 555.9 154 29 o :ﬂ:,ﬁ:zs
Pegar Pegar Pegar Pegar O wime
Trradiacion horizontal global variabilidad afio a afio 4.3% O fncce de cardsd ct
»  Importar H b Exportar linea H wp Exportar tabla | | F huevosito | | il tmprimic ‘ | —E| Cerrar ‘

llustracion 31. Pantalla de datos mensuales para la base Meteonorm (Fuente: Pvsyst)

Se han obtenido las siguientes tablas para las tres bases de datos con el objetivo de contrastar

y seleccionar el mejor criterio para la obtencion definitiva de los pardmetros de radiacion.

GHI DHI
(KWh/m?)  (kWh/m?)

Enero 63.9 25.3 55 2.7
Febrero 85 30.5 6.8 3.2
Marzo 134 50.1 10.4 3.5
Abril 167.3 70.9 13 3.4
Mayo 205.8 69.4 18 3
Junio 226.3 67.1 23.8 3.1
Julio 241.6 58.3 26.9 3.1
Agosto 212 52.4 26.3 3
Septiembre 157.3 41.8 21.7 2.6
Octubre 108.4 40.3 16 2.5
Noviembre 68.8 25.8 9.2 2.8
Diciembre 56.8 24 6.2 24
Afio 1727.2 555.9 15.4 2.9

Tabla 7. Datos meteoroldgicos segln la base Meteonorm (Fuente: PVsyst)

Mes Ta (°C) V (m/s)
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Mes | GHI (KWh/im?) DHI | Ta(C)  V(mis)
(kWh/m?)

Enero 81.5 22.8 4.4 1.87
Febrero 97.8 21.7 8 1.87
Marzo 153.3 47 10 2.16
Abril 149.3 67.7 11.2 1.85
Mayo 210.9 7 17.1 2.42
Junio 234.6 67.7 23.2 2.59
Julio 246.1 57.5 25.1 2.3
Agosto 221.3 55.7 21.7 2.28
Septiembre 165.9 46.2 23,00 1.70
Octubre 115.6 41.4 14.9 1.84
Noviembre 66.1 31.2 8.8 2.14
Diciembre 64.5 22.8 5 2.18
Total 1806.8 564.8 14.8 2.1

Tabla 8. Datos meteoroldgicos segun la base PVGIS (Fuente: PVsyst)

Mes GHI (kWh/m?) DHI (kWh/m?) Ta (°C)
Enero 62.9 23.3 2.4
Febrero 82.9 28.6 4
Marzo 133 42.2 7.9
Abril 153.3 56.1 10.7
Mayo 184.5 68.2 15.8
Junio 212.7 63.3 21.6
Julio 223.2 59.8 24.8
Agosto 196.5 53 24
Septiembre 146.1 43.8 19.3
Octubre 97,00 36.3 13.3
Noviembre 63.9 25.2 7.1
Diciembre 52.7 214 3.6
Total 1608.7 521.1 12.9

Tabla 9. Datos meteorologicos segun la base NASA-SSE (Fuente: PVsyst)
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Analizando los datos de las tablas se puede apreciar que la base de datos NASA-SSE varia
significativamente respecto a las otras dos bases de datos. Ademas, la base de NASA-SSE
no proporciona datos sobre la velocidad del viento. En las siguientes gréaficas se puede ver
de manera mas visual la comparativa entre las tres bases para hacer un analisis y optar

finalmente por un criterio.

Valores mensuales GHI
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Ny
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=
T
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0
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—@— Meteonorm —@—PVGIS NASA-SSE
Gréfica 10. Comparacioén de la GHI para las bases de datos
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Gréfica 11. Comparacion de la DHi para las bases de datos
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Por lo general, las bases PVGIS y Meteonorm tienen un carécter similar, siendo PVGIS més
optimista que Meteonorm. NASA-SSE por su lado difiere, aportando los valores mas bajos
en casi todos los casos. Como ya se mencion0, NASA-SSE a pesar de tener cobertura
mundial, esta basada en Estados Unidos por lo que los datos que proporcionan son mas
precisos en Norte América. NASA-SSE queda por lo tanto descartada como base de datos
para este proyecto.

Dado que ambas bases, Meteonorm y PVGIS proporcionan datos similares, el criterio
escogido serd una media entre ambas dos, para asi no sobreestimar ni subestimar los datos y
que sean datos neutrales. Los datos finales que se introducirdn en el programa PVsyst son
los siguientes mostrados en la Tabla 10 y en las gréaficas que siguen a la tabla.

Mes (kV(\Blmnz) (kV[\)/rI;;:nz) Ta (°C) V (m/s)
Enero 2.7 24.1 4.9 2.3
Febrero 91.4 29.1 7.4 2.6
Marzo 143.7 48.6 10.2 2.8
Abril 158.3 69.3 121 2.6
Mayo 208.4 73.2 17.6 2.7
Junio 230.5 67.4 23.5 2.9
Julio 243.9 57.9 26 2.7
Agosto 216.7 54.1 24 2.6
Septiembre 161.6 44 22.4 2.1
Octubre 112 40.9 155 2.2
Noviembre 67.5 28.5 9 25
Diciembre 60.7 23.4 5.7 2.3

Tabla 10. Datos meteorolégicos promedio de Meteonorm y PVGIS
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Grafica 12. Datos mensuales promedio de la GHI y DHI
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Grafica 13. Temperatura mensual promedio
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Velocidad del viento mensual promedio
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Grafica 14. Velocidad del viento mensual promedio

El altimo paso consiste en introducir los datos finales en el programa como se muestra en la
llustracion 32. Una vez guardado, se crea en un archivo “.SIT”, que es un formato para

guardar la informacion relativa a la ubicacidn y parametros meteoroldgicos.

Coordenadas geograficas | Datos meteo mensuales | Mapa interactive

sitio PSF - Las Rozas  (Espaiia)
Fuente de datos Promedio entre Meteanorm y PVGIS
liacid diacio velocidad del
horizontal difusa viento
global horizontal
th/mzfmes dtih fmzfmes < mfs
Enera 727 241 50 2.25
Datos req
Febrero 914 29.1 7.4 2.54
Iradiacién horizantal global
Marzo 143.7 46.6 10.2 2.83 )
eratira ext. promedio
s 158.3 69.3 121 2.63
~Datos adiconales
Mayo 208.4 732 17.6 2.71
iy [ tradhiacién difsa herizontal
Jurio 230.5 67.4 z3.5 2.85
¥ velocidad del viento
Juifo 243.8 57.9 26.0 270
O Turbidez Linke
Agosto 2167 54.1 240 2.64 am
Septiembre 1616 44.0 2.4 2.15
Octubre 1120 0.9 155 217 Unidades de irradiacion
Noviembre 62.5 28.5 2.0 247 O lahjm3fcia
Diciembre 50.7 23.4 56 23 © kiwhjm/mes
B O MIjm2fdia
aio () 1767.4 560.5 148 25 O Mijmshmes
[ Pegar | |_Pegar | [ Pegar | [ Pegr | O wjm2
- L © indice de daridad kt
varial aiio a afio 4.3%
»  Inportr ” o Expartar inea [ o Exgortar tabla [ F uevo stio | [ Bl Tmprimic | ] cerrar

llustracion 32. Pantala de datos meteorologicos definitivos (Fuente: PVsyst).
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Capitulo 5. COMPONENTES DE UNA INSTALACION

DE AUTOCONSUMO EN UNA VIVIENDA

Una instalacion solar fotovoltaica en una vivienda estd compuesta por los siguientes
elementos esenciales: los paneles solares, un inversor, una estructura soporte y un contador.
A veces también se instalan baterias para almacenar parte de la energia generada. A
continuacion, se describiran en detalle cada uno de los elementos y se explicaran las

funcionalidades.

5.1 PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS

Los paneles solares fotovoltaicos son el elemento esencial y sobre el que se basa toda la
instalacion. Los modulos fotovoltaicos son equipos que se encargan de generar energia a
partir de la radiacion solar que incide sobre ellos y la transforman en corriente continua
mediante el efecto fotovoltaico. Los paneles solares estan formados por varias células solares
fotovoltaicas hechas a partir de materiales semiconductores como el silicio enriquecido con

boro y fésforo.

Como se puede observar en la llustracion 33, los paneles estan constituidos por un material
semiconductor tipo n y otro material semiconductor tipo p. Los semiconductores tipo n son
aquellos que presentan un exceso de electrones y los tipo p aquellos que presentan exceso
de huecos. Cuando se ponen en contacto estos dos semiconductores se crea una union P-N.
El efecto fotovoltaico se basa en que cuando incide la radiacion solar se genera una carga
eléctrica y hay una circulacion de electrones debido al exceso y a la escasez en los
semiconductores. El tipo n se carga positivamente y el p negativamente, estableciendo una
diferencia de potencial que crea un campo eléctrico que es el responsable de la circulacion

de electrones.
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lustracion 33. Diagrama del efecto fotovoltaico (Fuente: Energy Education)

Actualmente hay dos tecnologias fotovoltaicas principales: silicio cristalino y lamina

delgada.

Silicio cristalino: méas del 95% de la produccion mundial de paneles fotovoltaicos se

basa en esta tecnologia. Dentro de la tecnologia del silicio cristalino se encuentran
dos modalidades diferentes que se explicaran mas adelante y que son silicio
monocristalino o policristalino. Las células de silicio monocristalino son las que
presentan un mayor rendimiento en el mercado, siendo de un 18% como maximo,
por lo que, a su vez, hace que sean mas caras. Por su lado, el silicio policristalino
presenta un precio mas reducido y un rendimiento menor, entre el 12 y el 14%.

Lamina delgada: esta tecnologia se caracteriza por presentar ordenes de 100 veces

menor espesor que las células de silicio cristalino, por lo que la cantidad de material
semiconductor usado es menor. Los paneles fabricados con esta tecnologia presentan
un rendimiento inferior a los del silicio cristalino, aproximadamente un 12% y una
vida util méas corta. Los materiales semiconductores mas significativos para esta
tecnologia son los siguientes:

- Silicio amorfo: su caracteristica principal es que es inestable y su rendimiento

se ve reducido con el tiempo.
- Materiales CIS: el material mas popular es el CdInCuSe,. Esta tecnologia aun

se encuentra en fase prototipo y demostracion.
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- Teleruro de Cadmio: este material es perjudicial para la salud.

La tecnologia de silicio cristalino, a pesar de ser la tecnologia con los precios mas elevados,
es la que presenta un mayor rendimiento debido a la eficiencia que tiene el silicio para
convertir la radiacion solar en energia eléctrica, por lo que es la tecnologia escogida para la

eleccion de los paneles solares de este proyecto.

Como se ha adelantado previamente, la tecnologia basada en el silicio cristalino presenta dos

tipos de paneles solares: monocristalinos y policristalinos [11].

- Placas solares monocristalinas: estdn formadas por un Unico cristal de silicio de gran

pureza lo que consigue que la eficiencia del panel sea elevada, entre un 15y un 20%
de rendimiento. Los paneles monocristalinos se caracterizan por ser de bordes
redondeados y de color oscuro. El color oscuro facilita la absorcién de la radiacion
solar, por lo que funcionan mejor en entornos de baja radiacion. A pesar de tener un
precio mas elevado, estos paneles presentan una vida util de mayor duracion.

- Placas solares policristalinas: estas placas no son sometidas a ningn proceso que

elimina las impurezas, por lo que presentan una eficiencia menor, del orden de 16%.
El proceso de fabricacion consiste en un bloque de silicio de gran masa que
posteriormente se corta en laminas de bordes de angulos rectos. Estos paneles tienen
la caracteristica de que son de color azul. Ademas, los paneles policristalinos son

mas asequibles que los monocristalinos.

Los paneles solares de silicio monocristalinos ofrecen una mayor eficiencia en comparacion
con las otras tecnologias, por lo que, a pesar de su precio elevado son las mas adecuadas para
una instalacion en una vivienda ya que buscamos generar la mayor cantidad de energia para
abastecer la vivienda. Hay que tener en cuenta que el espacio disponible para la instalacion
es limitado, por lo que es crucial conseguir la potencia necesaria con el menor nimero de
placas. Dada la eficiencia de los paneles policristalinos, se requeririan mas paneles para
alcanzar la misma potencia generada por los monocristalinos en una misma superficie, por

lo que es una razén sélida para escoger los paneles solares fotovoltaicos monocristalinos.
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MONOCRISTALINO POLICRISTALINO

it [

lustracion 34. Paneles solares monocristalinos y policristalinos (Fuente: Comulsa)

5.2 INVERSORES

Los inversores son otro elemento clave sin el cual la instalacidn fotovoltaica no funcionaria.
Los inversores solares o fotovoltaicos son dispositivos convertidores cuya funcién principal
es convertir la corriente continua generada por los paneles solares en la corriente continua

con la que se abastecera la vivienda.

Los inversores ademas de convertir la corriente sirven para proteger la instalacion ante fallos
eléctricos ya que la desconectan y para monitorizar cuanta energia estan generando los

paneles solares en tiempo real.

Actualmente se pueden encontrar 3 modalidades de inversores. En primer lugar, estan los
inversores conectados a la red, que son los mas usados para autoconsumo. Estos inversores
deben seguir la tension y frecuencia de la red a la que estd conectado, pudiendo verter el
excedente de la energia a la red y no requieren de baterias de almacenamiento. También se
encuentran los inversores aislados que operan de manera independiente, sin conexion a la
red eléctrica. Los inversores aislados si requieren de baterias para almacenar la energia.

Finalmente, los inversores hibridos combinan las funcionalidades de los dos anteriores,
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pudiendo operar con o sin energia eléctrica y pueden tanto vender la energia a la red como

almacenarla [12].

La potencia disponible en las instalaciones solares fotovoltaicas no es constante y varia

segun la irradiancia por lo que los inversores deberian ir dotados de un equipo llamado

seguidor del punto de méaxima potencia. Estos equipos electronicos varian la tension de

entrada al inversor o de salida del panel de manera que el producto de la intensidad por la

tension de salida del panel sea el maximo y se obtenga la maxima potencia disponible.

Se pueden clasificar los inversores segun la potencia de la planta o instalacion en la que se

encuentren. Podemos distinguir entre micro inversores, inversores “string” e inversores

centrales.

Micro inversores: se instalan en cada panel solar individualmente lo que permite que

si hay algun panel con sombra o falla y se desconecta, no afecta al funcionamiento
general de la instalacion. Estos inversores son ideales para instalaciones de
autoconsumo pequefias.

Inversores “string”: también son conocidos como inversores de cadenas

fotovoltaicas. Estos inversores se usan para conexiones en serie de diferentes paneles
solares y reciben toda la energia que estan generando todos los paneles solares. Estos
inversores son los mas comunes para instalaciones de autoconsumo.

Inversores centrales: estos inversores se utilizan en grandes plantas con centenares o

miles de kW, por lo que no son idéneos para instalaciones de autoconsumo.
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lustracion 35. Inversor en instalacién de autoconsumo (Fuente: Ivantel Energy)

5.3 ESTRUCTURA SOPORTE

A la hora de elegir que estructura de soporte es la méas iddnea se deben tener en cuenta
distintos factores como donde va a estar ubicada la instalaciédn, la inclinacion de la superficie

o el tipo de instalacion.

Existen dos tipos de estructuras soporte: las fijas y las méviles. Dado que la superficie de
este proyecto es un tejado nos centraremos en las estructuras fijas, pero es importante saber
que existen unas estructuras moviles con seguimiento solar, también conocidas como
trackers. Los trackers pueden ser de 1 eje, que siguen al sol de este a oeste o de dos ejes, que

siguen al sol en todas las direcciones.

Los soportes para tejados pueden ser de caracter fijo o si se requiriese, con inclinacion
ajustable. Los soportes fijos suelen conocerse como soportes coplanares porgque se
encuentran sobre los tejados y tienen la misma inclinacién que el tejado. Por otro lado, si la
instalacion no se encuentra sobre un tejado sino sobre una pared o el suelo, se pueden

emplear soportes triangulares que regulan la inclinacion hasta obtener la deseada.
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lHustracidn 36. Soporte coplanar y triangular (Fuente: TeknoSolar)

Para este proyecto, la estructura soporte fija sera coplanar, ya que la instalacion va a estar
ubicada en el tejado de la vivienda, con una inclinacién de 20°, por lo que es proxima a la

Optima de 30° y no habré grandes pérdidas.

5.4 CONTADOR

El dltimo elemento esencial de una instalacion fotovoltaica de autoconsumo es el contador.
El contador es un dispositivo electrénico que mide el consumo de energia eléctrica. Los
contadores pueden ser unidireccionales o bidireccionales, segin el modo de funcionamiento
que se necesite. En el caso de la instalacion de este proyecto, el contador debera ser
bidireccional ya que se debera cuantificar la energia vertida a la red y la energia que se
consume de la red. Es conveniente medir la cantidad de energia que se vierte a la red porque
las companiias eléctricas ofrecen compensaciones en las facturas eléctricas, reduciendo su

coste.

5.5 BATERIA

Como se ha adelantado previamente, algunas instalaciones disponen de una bateria que se
usa para almacenar el excedente de la energia fotovoltaica. Esta energia que se almacena
proviene de la energia producida durante las horas de mayor radiacion, para que sea utilizada
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cuando no hay generacion, por ejemplo, por la noche. Las baterias son de gran utilidad para

maximizar el autoconsumo y reducir la dependencia de la red eléctrica.
Los tipos mas comunes de baterias son [13]:

- Plomo-Acido: son las mas econémicas, pero tienen una menor vida Gtil y eficiencia.

- lon de Litio: son altamente eficientes, ligeras y tienen una vida util prolongada sin
necesidad de mantenimiento, por ello son menos econdémicas que las de plomo-acido.

- Flujo: son las mas ideales para almacenamiento a gran escala ya que ofrecen una vida
atil mas larga y una capacidad de recarga indefinida. Por ello también son mas
grandes y caras de instalar y mantener.

- Sodio-Azufre: operan a altas temperaturas, por lo que sera necesario que tengan un
aislamiento térmico adecuado. Son muy eficientes y tienen una alta densidad de

energia, por lo que las hace iddneas para grandes instalaciones comerciales.

En la llustracion 37 se observa un diagrama que engloba los cuatro elementos de la

instalacion y como acttan entre ellos.

llustracion 37. Esquema instalacion de autoconsumo (Fuente: Aceuve)
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El elemento marcado como 1 son los modulos solares fotovoltaicos, el elemento 2 es el
inversor. La red eléctrica viene marcada como el elemento 3. Finalmente, los elementos 4 y

5 corresponden a la bateria y a al contador respectivamente.
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Capitulo 6. DISENO DE LA INSTALACION CON

PVSYST

En este capitulo se dimensionara finalmente la instalacién, teniendo en cuenta todos los
parametros que se han ido detallando en los capitulos anteriores. El software PVsyst, que se
usara para la simulacion de la instalacion, permite obtener un informe detallado para ver
entre otros tantos factores la energia generada, autoconsumida y vertida a la red, las
diferentes pérdidas que tiene y las caracteristicas de la instalacion. Este informe sera de

utilidad para analizar la viabilidad y la y rentabilidad econdémica de la instalacion.

El primer paso para el proyecto es seleccionar de qué tipo de instalacion fotovoltaica se trata.
En este caso se trata de una instalacion conectada a la red, pero el programa también ofrece
la posibilidad de que sea una instalacion independiente o de bombeo. La instalacion que es
sujeto de estudio de este proyecto se trata de una instalacion conectada a la red para poder
verter la energia excedente a la red y recibir compensaciones econémicas en la factura

eléctrica.

Una vez seleccionado el tipo de instalacion se abre la pagina principal del proyecto en la
cual se especificaran todos los pardmetros para caracterizar la instalacion. En primer lugar,
hay que ponerle un nombre identificativo al proyecto y seguidamente se debe cargar el
archivo “. SIT” creado en un capitulo anterior con la ubicacion y los datos meteoroldgicos

del emplazamiento.

El programa tiene dos tipos de parametros que se deben completar para realizar la

simulacion.

1. Parametros principales:
- Orientacion

- Sistema

73



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical___icape ] DISENO DE LA INSTALACION CON PVsysT

- Pérdidas detalladas

- Autoconsumo

- Almacenamiento
2. Parametros opcionales:

Horizonte
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Proporcion de rendimiento
Produccién normalizada
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lHustracion 38. Pagina principal del proyecto (Fuente: PVsyst)

En los siguientes apartados se justificara la eleccion para cada parametro y asi explicar en

detalle las caracteristicas de la instalacion.

6.1 ORIENTACION

El primer paso es definir tanto la orientacion como la inclinacion de la instalacion. Estas dos

variables son clave para la optimizacion del recurso solar y disminuir las pérdidas iniciales.
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La irradiacion incidente en un panel solar depende de la orientacion (a) e inclinacion (B) a

la que se encuentra, como se muestra en la llustracién 39.

Zenit

Orientacion q

lHustracion 39. Orientacidn e inclinacion de un panel fotovoltaico (Fuente: SunFields Europe)

6.1.1 INCLINACION

La inclinacion de un panel solar se mide desde la horizontal. En este proyecto, al tratarse de
una instalacion coplanar a un tejado, la inclinacion de la instalacion sera la del tejado que

como ya se menciono en capitulos anteriores es de 20°.

La inclinacién es un factor muy importante a tener en cuenta ya que cuanto mas
perpendicular incida la radiacion sobre el panel, mas irradiancia capta el panel y genera
mayor cantidad de energia. Sin embargo, la altura solar no es constante a lo largo del afio y
dependiendo de la estacion, el angulo de incidencia de los rayos del sol con la superficie de
la tierra varia. En verano el sol se encuentra casi perpendicular a la superficie terrestre,
alcanzando casi los 90° mientras que en invierno baja hasta los 45° aproximadamente. La
situacion ideal seria una estructura que ajustase su inclinacién dependiendo del mes, sin

embargo, al tratarse de un tejado esta inclinacion se mantendra constante.
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verano
primavera/otofio

invierno

lHustracion 40. Inclinacion solar (Fuente: Arkialbura)

6.1.2 ORIENTACION

La orientacion o azimut es el &ngulo que forma la instalacion con el sur geografico, por lo
que las orientaciones sur tienen un a=0° y se mide en el sentido de las agujas del reloj. La

instalacién de este proyecto al estar orientada al suroeste tiene un azimut de 37°.

El &ngulo optimo que maximiza la radiacion incidente es 0=0° ya que las orientaciones sur
garantizan que los modulos solares reciban la mayor cantidad de luz solar a lo largo del dia,

lo que maximiza la generacion de energia [14].

Se introducen ambos valores de orientacion e inclinacién en el programa PVsyst y como se
puede ver en la llustracién 41, el programa estima unas pérdidas del 9.6% con respecto al
sistema Optimo. Los valores del sistema ptimo son una inclinacion de 35° y un azimut de
0° [15]. Sin embargo, para esta instalacion no es posible acercarse a esos valores dada la

geometria de la estructura donde ira la instalacion
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llustracion 41. Pantalla "orientacion" de PVsyst (Fuente: PVsyst)

6.2 SISTEMA

El segundo apartado que hay que rellenar es el de “Sistema”. En este apartado el usuario
debe definir el sistema, es decir, decidir el modulo fotovoltaico y el inversor que formaran
parte de la instalacion. El propio programa dispone de una amplia base de datos con gran
variedad de fabricantes con los modelos que ofrecen. El programa tiene toda esta
informacion de los fabricantes de paneles fotovoltaicos en archivos “.pam” y de inversores
en archivos “.ond”. Si el usuario requisase de algun fabricante o0 modelo que no se haya en

PVsyst, basta con guardar el archivo correspondiente en una libreria especifica del programa.

El usuario puede por lo tanto elegir a parte de los fabricantes y modelos, la potencia pico de
los mddulos y la potencia del inversor y la cantidad de inversores. En este proyecto no sera
relevante debido a la disposicion de la instalacién, pero el programa permite activar una

opcién para tener en cuenta la bifacialidad de los paneles. En este apartado se debera

77



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical___icape ] DISENO DE LA INSTALACION CON PVsysT

introducir el nimero de mddulos y la cantidad de cadenas de modulos. EI programa aporta

con toda esta informacion el area que requerird la instalacion y la potencia pico.

La eleccion del fabricante se harad en secciones mas adelante, pero esta instalacion estara
limitada por la superficie de la cubierta en la que irdn instalados los paneles. La superficie
disponible es de unos 16 m? por lo que caben unos seis u ocho paneles, dependiendo de la
potencia pico de los paneles y su area. Teniendo en cuenta esta limitacion, la potencia pico
méaxima que se puede conseguir es de 3.9 kWp. En apartados siguientes se simulara para esta

potencia pico y para otra potencia pico para analizar las pérdidas y la energia generada.

© Definicion del sistema de red, Variante VCO: "Caso Base” o= m} X
Lista de subconjuntos oY) Subconjunto | Generador Fv | [ Al O dedr || 1 Eiminer | 7]
F BB v A o Seleccione la orientacidn Ayuda de pre-dimensionamiento - =
- — Orientacion Fijo, Incl. 20.0°, Azim. 37.0° @ sin dimensionamiento Potenda planeada O [0 kwp 9
Hosbre ::::\'«d zﬁapgina o dreadisponble O |0 | m2
Ge"‘“"z’:" e || Seleccione el médulo FV
L - LR5-54HABB-410M 1 1 . 2 e z
ok ol [Disponible ahora Fitro [ Todos los modulos F Médulo bifacial @ Sistema bifacal |
Huawei Technologies - SUN200... 1 1 e
| Longi Solar | [410wp26v_ Si-mono LRS-54HABB-410M Desde 2023 Manufacturer 2023 | | Q Abrir ‘
() Usar optimizador
Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 273V
Voc (-10°C) 411V
Seleccione el inversor
‘ 50 Hz
[Disponible ahora | Voltaje de salida 400 V Tri 50Hz 60 Hz
[Huawei Technologies | [3.0kw  140-980V TL  50/60Hz SUN2000-3KTL-M1-400V Desde 2022 J Q Abrir
Ndm. de inversores L ] Voltaje de funcionamiento: ~ 140-980 V  Poder global inversor 3.0 kWea
Voltaje maximo de entrada: 1100V  inversor con 2 MPPT N
L) @ Reparto de PNom en el inversor Reparto "te potencia
Entradas MPPT independientes N DA ST,
[Disefie el conj
Nim. de médulos y cadenas
) 218
Resumen sistema global e Aol 253 V
Mdd. enserie |8 Jentre6y 26 (7] 279
- 29 v
N r
i g . NGm. cadenas |1 |
A 6 m? — ®
i Irradia. plano 1000W/m? D Méx. en datos sTC
! Perdida sobrec: 0.0 % 2
p e s > | I= Dimensionamiento | @ Impp (STC) 13.1A Potenda de funcionamiento méx. 3.0
Po 3.3 kwp Proporcién Pnom 1.09 R o =1 -
: Isc (STC) 13.9A (en 1000 W/m? y 50°C)
i P— S R Nim.de médulos 8  Area 16 m:
Proporcion Pnom 1.093 Isc (en STC) 13.9A Potencia nom. conjunto (STC) 3.3 kip
Q Resumen del sistema ‘ g}- Diagrama unifilar K cancelar  ox

6.3 PERDIDAS DETALLADAS

En este aparatado se definiran las pérdidas de la instalacion fotovoltaica. El programa calcula
a partir de unos parametros que se detallaran a continuacion los diferentes tipos de pérdidas

y que seran imprescindibles a la hora de evaluar la viabilidad y rentabilidad de la instalacion.
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6.3.1 PERDIDAS TERMICAS

El programa PVsyst incorpora un modelo de pérdidas térmicas que se rige bajo la siguiente

ecuacion:
U=U:.+ U, * Vyiento

Siendo U el factor de pérdida térmica, Uc el factor de pérdida constante, Uy el factor de
perdida del viento y Vviento la velocidad del viento.

Los parametros Uc y Uy vienen predeterminados por el programa dependiendo del montaje
de los paneles. En este caso al tratarse de una instalacién coplanar con respaldo

completamente aislado, PVsyst establece Uc = 15 W/m?K y Uy = 0 (W/m2K m/s).

Envejecimiento Indisponibilidad Correccion espectral
Parémetro térmico Pérdidas chmicas Calidad del mddulo - LID - Desajuste Pérdida de suciedad Pérdidas 1AM Auxiliares

Puede definir el factor de pérdida térmica de campo o el coefidente TNCO estandar:
iel programa da la equivalencia!

—Factor de pérdidas térmicas del campo—————— —Factor TNCO ivalente
d THCO (Temperatura Nominal de Célula Operativa) d
Factor de pérdida térmica U = Uc + Uv * Vel. viento estd espedficada a menudo por los fabricantes
o para el médulo mismo, Esta es una informacidn
Factor de pérdida constante Uc 15.0 | Wim* alternativa a la definicién del valor U que no tiene

sentido cuando se aplica al conjunto operativo.
Factor de pérdida del viento Uv 0.0 Wim2K m/s " ! "

Valor predeterminad i taje——
alor pr erminace segun montaj Mo use el enfoque TNCO. Esto es bastante

Médulos montades “libres” con dreulacidn de aire confuso cuando se aplica a un conjunto !
Clpulas

Semi-integrado con conducto de aire detrds
g @ Ver el TNCO de todos modos

Bintegradian con respaldo totsimente aisado!

llustracion 42. Pantalla de pérdidas por parametro térmico (Fuente: PVsyst)

6.3.2 PERDIDAS OHMICAS

En este apartado se definiran las perdidas eléctricas debidas a la circulacion de corriente por
la instalacidn. Las pérdidas 6hmicas estan divididas en pérdidas en corriente continua y

pérdidas en corriente alterna.
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6.3.2.1 Pérdidas en corriente continua (CC)

Las pérdidas en corriente continua son aquellas que existen antes del inversor, es decir, entre
los paneles solares y el inversor. Estas pérdidas se dan en los conductores que unen los

paneles y el inversor.

El parametro de pérdidas en CC también viene predeterminado por el programa en un

parametro llamado “Fraccion pérdida en STC” y son de un 1,5%.

6.3.2.2 Pérdidas en corriente alterna (CA)

Las pérdidas en CA son aquellas que se dan entre el inversor y el consumo o la red. Hay que
definir la seccion del cable, que serd de unos 4 mm? y el material del cable, que sera de

Envejecimiento Indisponibilidad Correccidn espectral
Parémetro térmico Pérdidas dhmicas Calidad del médulo - LID - Desajuste Pérdida de suciedad Pérdidas IAM Auxiiares
—Circuito CC: pérdi ghmik en el
Especificado po
Res. de cableado global 276.9 | mQ Calculada .
) Computadsn detalada
@ Fraccisn pérdida en 5TC 1.50 L Predefinida
Caida de tension a través del diodo en serie  |0.0 v Predefinido
jas CA después del i
—Circuito CA: inversor al punto de inyeccién (por inversor
Utiliza pérdida dhmica del drcuito CA d
Longitud del inversar a inyecdén m  Seccién cables
Fraccidn pérdida en STC 0.00 ) d
STC: Pca = 3.84kW, Vea = 230V Mono, I=16.69A Cobre
Caida de tensién en 5TC 0.0V (0.00%) ® Al

lHustracion 43. Pantalla de pérdidas 6hmicas (Fuente: PVsyst)

6.3.3 PERDIDAS POR LA CALIDAD DEL MODULO, LID Y DESAJUSTE
En este apartado se definen tres tipos de pérdidas que se iran explicando individualmente.

6.3.3.1 Pérdidas por la calidad del médulo

Las pérdidas por la calidad del médulo son aquellas pérdidas que también se conocen como

pérdidas por degradacion. Estas perdidas deben ser bajas, ya que implica que el fabricante
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garantiza al cliente una eficiencia y funcionamiento adecuado a lo largo de toda la vida dtil
del panel.

Un valor adecuado para este tipo de pérdidas es de un 0.3%.

6.3.3.2 Pérdidas LID

Las pérdidas LID (Light Induced Degradation), pérdidas de degradacion por luz inducida en
espafol, son aquellas pérdidas que se producen durante los primeros meses en los que los
paneles estan expuestos a la luz solar. Estas pérdidas se deben a impurezas en las células de
silicio debidas a reacciones con elementos como el oxigeno [16].

Estas pérdidas rondan el 1.5%.

6.3.3.3 Pérdidas por desajuste

Las pérdidas por desajuste, o también conocidas como mismatch, se producen cuando se
unen paneles en serie. Al estar en serie, estas pérdidas tienen un caréacter pesimista ya que

las pérdidas siempre seran las del peor elemento.
Un valor tipico para pérdidas por desajuste es del 2%.

Envejecimiento Indisponibilidad Correccién espectral

Parametro térmico Pérdidas Ghmicas Calidad del médulo - LID - Desajuste Pérdida de sudedad Pérdidas 1AM Auiliares
Calidad del médulo Pérdidas de desajuste de médulo
predefinide 7] predefinido 7]
Pérdida de eficencia médulo  [-0.30 | % Pérdida de potencia en MPP 200 | %

Desviadén de la eficienda media efectiva del médulo con
respecto 3 las espedificaciones del fabricante.

{valor negative indica exceso de rendimienta)

l:l Computacién detallada |

11D - D dacién Inducida por Lu o —Desajuste de voltaje de las cad defirid
pregennido predennido
7] v

Factor de pérdidas LID L5 | % Pérdida de potencia en MPP %

Degradacion de los mddulos de silicio aristaline en las primeras
horas de funcionamiento con respecto a los valores 5TC de -
prueba fiash de fabricacidn ) Estudio detallado |

lHustracion 44. Pantalla de pérdidas por calidad del modulo, LID y desajuste (Fuente: PVsyst)
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6.3.4 PERDIDAS POR SUCIEDAD

Las pérdidas por suciedad se refieren a particulas en el aire como contaminacién o polvo que
se acumulan en los paneles, generando suciedad y provocando pérdidas y disminuyendo el
rendimiento. Estas pérdidas se reducen limpiando el panel, ya sea de forma manual de

manera regular o por lluvia.

Estas pérdidas no se pueden obviar ya que es inevitable que haya un minimo de suciedad,

por lo que un valor coherente es de un 2%.

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

Factor de pérdida de suciedad anual
Predefinido
Factor de pérdida anual %

Defina val. mensuales

llustracion 45. Pantalla pérdidas de suciedad (Fuente: PVsyst)

6.3.5 PERDIDAS |AM

Las pérdidas IAM (Incidence Angle Modifier) hacen referencia a las pérdidas por el angulo
de incidencia de la luz solar, en espafiol se denominan modificador por &ngulo de incidencia.
El &ngulo de indicencia es el que se forma entre los rayos del sol y la normal a la superficie
del panel. Cuanto menor sea el angulo, la luz incide de manera 6ptima en el panel, reflejando
menos luz solar. Estas pérdidas se pueden reducir optando por revestimientos anti

reflectantes.

El programa permite seleccionar el modelo “Fresnel revestimiento AR”, que introduce los
parametros del indice de refraccion del vidrio y del revestimiento antireflectante. Ademas,
el programa dispone un modelo para determinar las pérdidas en funcion del angulo de

incidencia.
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LicAl B DISENO DE LA INSTALACION CON PVsyYST
Envejecimiento Indisponibilidad Correccion espectral
Parédmetro térmico Pérdidas dhmicas Calidad del médulo - LID - Desajuste Pérdida de suciedad Pérdidas IAM Auxiliares

iUtiliza la definicion del médu
—Modelo de angulo de incidencia

Modificador del angulo de incidencia

1.1 T T T T T T T T
T T T T T ! ! ! Fresnel, revestimiento AR 9
o * indice de refracddn de |1.525 predefinido
wvidrio n
0.8l Revestimiento AR refr. |1,290
indice n
(k] o
—Puntos:
oal ing. Indd.  IAM | [] Copiar |
1 |o.0 1.000 JE—
=] o 1
2 [0 | [0 |ﬂ|
(VR=1 o 3 50.0 0,987
o4l 4 |&0.0 0,963
5 |m.0 0,892
0.3f 6 [75.0 | |o.814
{ed o
o1l perfil efective a © =
: ———— Fresnel, revestimiento AR
0.0 L L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 50

Angulo de incidencia [7]
lustracion 46. Pantalla pérdidas IAM (Fuente: PVsyst)

6.3.6 PERDIDAS AUXILIARES

Las pérdidas auxiliares se deben a equipos externos a la instalacion. En este apartado se
tendrén en cuenta Unicamente las pérdidas proporcionales a la salida del inversor, que seran
de 5 W/KW.

Envejecimienta Indisponibilidad Correccidén espectral
Parametro térmico Pérdidas ohmicas Calidad del madulo - LID - Desajuste Pérdida de sudedad Pérdidas 1AM Auxiliares

de energia auxiliar

Consume auxiliares definidos
—Auxiliares durante el funci i (dia)
Pérdidas auxiliares continuas (ventiladores, etc.) 0 W
... desde el umbral de potencia de salida del inversor 0.0 ke
Propordional a la potenda de salida del inversor Wl
... desde el umbral de potencia de salida del inversor 0.0 ke

Pérdidas nocturnas de auxiliar

Consumo de auxiiares nocturnos 0 w
exduyendo pérdida nocturna del inversor :

La energia auxiliar puede ser ventiladores, aire acondidonado, menitoreo u otro accesorio
electrdnico, iluminacidn, o cualquier otra energla que deba sustraerse de la energla vendida a
lared.

lHustracidn 47. Pantalla de pérdidas auxiliares (Fuente: PVsyst)
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6.3.7 PERDIDAS POR ENVEJECIMIENTO

Las pérdidas por envejecimiento son inevitables ya que la eficiencia de los paneles va

disminuyendo con el transcurso del tiempo, degradando el funcionamiento.

Para calcular estas pérdidas con PVsyst, hay que introducir unos pardmetros para el afio 1y
el programa se encarga de simular la degradacion a lo largo de la vida util de la instalacion.
Para ello sera necesario introducir un valor para el “Factor de degradacion promedio”. Un
valor coherente es de in 0.45%. Los otros parametros “Dispersion Imps RMS” y “Dispersion

Vmp RMS” seran despreciables.

El programa genera una gréfica que simula la caida de eficiencia de la instalacion, como se

puede observar en la llustracion 48.

Parametro térmico Pérdidas dhmicas Calidad del médulo - LID - Desajuste Pérdida de suciedad Pérdidas 1AM Auxiliares
Envejedmiento Indisponibilidad Correccién espectral
~Utiliza d dacion en la si
[ Usos en simuacion o
Parametros en si i
itz T
Simulacién para el afion® |1 _ Pérdida = 4
=
Mddulos FV individuales: =
Factor deter, global (022 | % E . . — .
H Degradacion basica
Factor de degrad. no [-0.01 % B Con un desajuste anual creciente ]
coinadente B —— Garantia del médulo
Modek ! ! ! ! L
- Parametros envejecimiento médulo FV- 0 g 10 15 20 28 20
Afo
Factor de degrad. promedio [0.45 % /afio
Contribuciones Imp /¥mp (80 | |20 % ® Eficencias
Dispersién Imp RMS |0.00 fafia Mostrar este grafico en el informe Pérdidas
Dispersién Vmp RMS |0.00 %o
utilizado para esta evaluacién arantia del méduk
~Almacenar los valores de Monte Carlo————— ) N @
Valores Monte-Carlo———————————— ()| |[Subeoniunto————————————— || Ao 0 Garantia  [38.0 | %Pnom
Dessjuste 5 afios u/o 8 Mddulos en serie Afo |10 | Garantia  [91.0 | % @ Interpol. lineal
fi 1 Cadenas en paralelo " "
Desajuste 10 ETDS v/ " Afio 20 Garantia  [84.0 | % [] Interpol. lineal
Desajuste 15 afios N/D
Dessjuste 30 afios n/D Célculo Monte-Carlo—————————— | | Afie |25 | Garantia  [80.0 | % Pnom
Desajuste 25 afios H/D 100 Pruebas Promedio  -0.72%aiio
Lafios Evaluadn aleatoria elinear El valor de reduccién inicial {generalmente
Mantiene los valores calculados de desajuste 0.00% Pérdida prom, de desajuste ®curva alrededor de -3%) puede corresponder a
0.00% Pérdida de desajuste RMSD Escalones la LID o tolerandia inicial.
Leer modelo |

|24 Guerdar coma modela|

llustracion 48. Pantalla de pérdidas por envejecimiento (Fuente: PVsyst)

6.3.8 PERDIDAS POR INDISPONIBILIDAD

Las pérdidas por indisponibilidad representan las pérdidas cuando el panel no se encuentra
operativo por labores de mantenimiento y limpieza. Se estima que estas pérdidas representan

84



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical___icape ] DISENO DE LA INSTALACION CON PVsysT

un 2% total del afio. Este porcentaje representa un tiempo de inactividad de 7,3 dias,
distribuidos en 3 periodos de 58 horas cada uno.

El programa requiere que se introduzcan los dias en los que realizara el mantenimiento, pero
también permite que sean aleatorios. Estos periodos son el 12 de febrero, el 25 de marzo y

el 8 de noviembre.

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

Indisponibilidad del sistema - —Periodos de indisponibilidad
Predefinido 7]
Faccién de tiempo de indisponibiidad  |2.0 % Fecha [ Hora de comienzo Duracién
Duracion de indisponibilidad  |7,30 dias/afio
12/02/1990 | 4:00:00 58 hora

Mimero de periodos |3
25031930 | [21:00:00 58 hora

08/11/19%0 ™| [7:00:00 58 hora

i Establecer aleatorio

lustracion 49. Pantalla de pérdidas por indisponibilidad (Fuente: PVsyst)

6.4 AUTOCONSUMO

En este aparatado se deberd introducir el consumo eléctrico de la vivienda para que el
programa estime las necesidades del usuario y defina un autoconsumo promedio diario. El
programa permite introducir los datos del consumo de la vivienda de varias maneras como
valores mensuales, valores diarios, cargando un archivo CSV por hora/diario o0 un consumo

constante fijo.

Como ya se ha hablado anteriormente, para modelar esta instalacion se usara el promedio
mensual de los Gltimos 4 afios. Seria mas conveniente cargar un archivo CSV con los valores
horarios, sin embargo, como ya se vio, el consumo variaba de manera considerable

dependiendo del afio, por lo que escoger un unico afio no seria representativo.
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Caracteristicas generales | Valores mensuales | Grafico

—Valores mensuales———

25 Necesidades del usuario: valores mensuales
- T T T T T T T T T T T
B Enero kw
- Febrero kw
V] ] Marzo kw
5 Abril ki
: g B R = L
£ 1.5H —— H
El | Junio 1.10 kw
o - _
g | Julio kw
g [ Septiembre kw
[ Octubre kw
U-E_‘ M Noviembre kw
I Diciembre kw
DD [ L L L L L L L L L L L - "
Ene  Feb  Mar  Abr  May Jun  Ju  Age Sep  Oct  MNov  Dic Promedio 1.20 ki
perador {(actuando en todos los valores) Suma 106 Mwh
® tséncs vr [0
O afadir
O Multiplicar | € Elaborar |

() Renormalizar a suma

lHustracion 50. Pantalla valores mensuales (Fuente: PVsyst)

Una vez se han introducido los datos mensuales, el programa calcula un autoconsumo

promedio diario. En este caso este valor es de 28,9 kWh/dia.

Caracteristicas generales | Valores mensuales  Grafico

—Tipo de perfil de carga
() Sin autoconsumo

(©) Consumo constante fijo
® valores mensuales

() Perfiles diarios

() Perfiles de probabilidad
() Consumidores domésticos

(O Cargar valores de un archive CSV por hora/diario

7]

—MNecesidades del usuario: energia anual definida

Potenda promedio 1204 W

Energia anual 10550 kWh/aro

—Info sistema: Generador FV definid

Potenda FY nominal 3.92 kwp
Rendimienta estimado del sistema 6.17 MWh/afio
PnomFV [ PCarga promedio 3.25 Proporddn Pnom

PrnomFV [ PCarga max. 2.37 Propordan Pnom

Permite la inyeccidn solar en la red

Se ha definido un autoconsumo con un promedio
de 28.9 kWh/dia

—Modelo

|__ Carga

1
H Guardar

lustracion 51. Pantalla autoconsumo (Fuente: PVsyst)
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6.5 ALMACENAMIENTO

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, algunas instalaciones iran dotadas de
baterias para almacenar parte de la energia para un consumo posterior. En este proyecto una
de las opciones que se analizara es precisamente la rentabilidad de instalar una bateria. Se
ha elegido una potencia total de 6,5 kWh de 24V que el programa nos indica que esta
formada por 12 baterias, 2 en paralelo y 6 en serie, pero adquiriendo una unica bateria de 6,5
kWh equivaldria ya que el mercado de las baterias funciona por capacidad de la bateria.

Tipo de sistema - Estrategia de almacenamient:

Autoconsumo w1

(@ Autoconsumo 7]

Paquete de almacenamiento | Autoconsumo

E: ifique el conj de bateria
Ordenar baterias por ® voltaje capacidad fabricante
Marada | | ] ), Abrir
Plomo-&dido o
2 baterias en serie Mimero de baterias 12 Voltaje paquete de baterias 24 Y
6 baterias en paralelo Mimero de elementos 72 Capacidad global (C10) 300 #h
Energia almacenada (90% DOD) 6.5 kwh
1.0 % Estado inicial de desgaste (num. de ciclos) Peso total 248 kg
10 % Estado inicial de desgaste (estatico) Nam. de cidos a 50% DOD 1608
Energia total almacenada durante |z vida Util de la bateria 6613 kiWh
T ura de funci i bateri: Informacion del sist:
- Pnom del generador FV 3.90 kwp
Mado temperatura |FU° {aire acondidonada) \/I Produccién diaria del conjunto FV (dia daro de verano) 28.6 kWh
Temperatura fija |20 oC Potendia del usuario méxima 1.66 kw
Necesidades medias diarias del usuario 28.9 kwh
La temperatura de |a bateria es importante para el
envejecmiento de I? bat_erl’a . o Este paguete de baterfas representan alrededor :
Un aumento de 10 © C divide |a vida Util de la bateria "estatica’ Tiempo de carga en condiciones de plena sol 1.7 horas
por un factor de dos 3 N
Descarga bajo carga media 5.4 horas
Descarga bajo carga maxima 3.9 horas

llustracion 52. Pantalla almacenamiento (Fuente: PVsyst)

6.6 HORIZONTE

En este apartado se calcularan las pérdidas debidas a sombreados lejanos que se proyectan
sobre la instalacion en algun momento del dia segun la posicion del sol. Como se puede ver
en la llustracion 53, el programa genera una grafica de la trayectoria solar sobre la instalacion
a lo largo del afio. Esta grafica muestra la altura solar horaria en funcién del angulo de
azimut. La grafica se genera a partir de las coordenadas de localizacion de la instalacion, el

azimut, la inclinacion de la instalacion y las bases de datos meteoroldgicas.
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Como se puede observar, practicamente no hay sombras incidentes en la instalacion, ya que

el horizonte est& despejado, por lo que las pérdidas serén casi nulas.

© Definicién de horizonte (sombreades lejanas) en PSF - Las Rozas
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lustracion 53. Pantalla horizonte (Fuente: PVsyst)

6.7 SOMBREADOS CERCANOS

Este apartado es de gran utilidad cuando la instalacién estd ubicada en un lugar en el que
puede recibir sombras proyectadas de elementos cercanos como arboles o edificios mas
altos. Es importante tener en cuenta los sombreados cercanos ya que disminuyen la energia
generada por el panel y, por lo tanto, el rendimiento del panel disminuye a su vez. Para ello,
PVsyst tiene esta herramienta en la que se realiza un modelo en 3D de la instalacion, donde

estd ubicada y los alrededores del emplazamiento.

Sin embargo, esta instalacion no va a recibir sombras ya que la fachada donde estaran

situados los paneles solares no recibe sombra en ningun momento del dia.
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—Escena 3D de sombreados cercanos

Comentario |Ninguna escena de sombreado definida I

| = Importar |

° Construccion | Perspectiva
| = Exportar |

—Compatibilidad entre los parametros del sistema y las definiciones de sombreado——— ‘

Orientacisn Fijo, Incl. 20.0°, Azim. 37.0° (7] @, orientadiones |
Sistema PV Escena 3D

Mumero de subconjuntos 11 Tablas 30 asodadas

Mddulos PV fareade las tablas 16.3 m2 15.6 m2  Tamario médulos FY 1.80x 1.13 m

Mimero de médulos FV 8 8
Factores de sombreado—
‘ EH Tabla ‘
‘ Grafico ‘

—Utilizar en simulacién —Modo de calcul

) sin sombreados @ Répido (tabla) O Lento (simul.) 0

® Sombreados lineales

() segiin cadenas de madulos

O Céleulo eléctrico detallado (seqiin el disefio de médulo)

llustracion 54. Pantalla de sombreados cercanos (Fuente: PVsyst)

En la siguiente ilustracion, se puede observar el modelado en 3D de la instalacion, con la
orientacion e inclinacion definidas. Esta herramienta permite seleccionar la disposicién de

los paneles pudiendo ser todos en serie 0 combinar en serie y en paralelo.
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lHustracion 55. Modelado en 3D de la instalacion (Fuente: PVsyst)

6.8 DIMENSIONAMIENTO DE LA INSTALACION

Una vez introducidos todos los datos e informacion necesaria PVsyst puede simular la
instalacién de manera precisa y aportar datos como la generacion de energia, las diferentes

pérdidas, la energia que se consume y la energia que se vierte a la red, entre otra informacion.

Se haran varias simulaciones con distintas potencias pico y nominal para ver qué instalacion
es la mas conveniente en términos de generacion de energia. Para modificar la potencia de
pico hay dos maneras: para el mismo nimero de paneles solares bajar la potencia pico del
panel o mantener la misma potencia pico y reducir el nimero de paneles. Se optara por la
opciodn dos ya que actualmente el precio por kWp es bajo por lo que compensa mantener
paneles con potencia pico elevada. La potencia nominal de la instalacion se variard

modificando la potencia nominal del inversor.
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Se quiere siempre que la proporcidn Ppico/Pnom siempre sea menor de 2. Se recomienda no
superar la ratio de 2 ya que no es conveniente sobrecargar el inversor porque eso conlleva

mayores péerdidas en la instalacion.

Por otro lado, también es conveniente que la proporcién energia exportada/importada
también sea menor de 2. Esto es porque las compafiias eléctricas compran la energia que se
vierte a la red a un precio que es aproximadamente la mitad de lo que se cobra el kW en las
facturas eléctricas. A priori puede parecer que es conveniente verter toda la energia que se
pueda para recibir mayores compensaciones en la factura. Sin embargo, esto no es correcto
ya que las compariias compensan econémicamente hasta que la factura se hace cero, por lo
que seguir vertiendo energia significa que la compafiia estd adquiriendo esa energia de

manera gratuita.

La instalacion tiene el inconveniente de que esta limitada por el area en la que iran instalados
los paneles, que es de 16 m?. Las dimensiones de los paneles son de aproximadamente 2x1

m? por lo que caben 6 paneles maximo.

La primera instalacion que se ha simulado es en la que se ha conseguido la méxima potencia
pico posible, de 3,9 kWp y 3,6 kW nominales. La potencia pico se ha conseguido con 6

paneles de 650 Wp y se tiene una proporcion Ppico/Pnom de 1,08.
La instalacion es la de la lustracion 55 mostrada en la pagina anterior.

Con este disefio se han conseguido los siguientes valores de energia mostrados en la Tabla
11.

Flujos de Energia Anuales (kWh/afio)

Consumo total 10.550
Autoconsumo instantaneo 3.526
Exportacién de Energia (Excedentes) 2.534
Importacion de Energia (Consumo de red) 7.025
Generacion total 6.060

Tabla 11. Datos energéticos de la instalacion de 3,9 kWp y 3,6 kW nominales
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La instalacion va a generar 6.060 kW/afio, mas de la mitad de la energia que se consume en
la vivienda. De la energia generada, més de la mitad se va a autoconsumir de manera
instantanea por lo que es wuna propuesta atractiva. Ademds, la ratio de
exportacion/importacion es menor de 2, por lo que no hay indicios claros para descartar este

disefio sin comparar con otros disefios.

Para este mismo caso se ha planteado la opcion de instalar una bateria de 6,5 kWh para
almacenar parte de la energia generada. Esta opcion se ha valorado para reducir la cantidad
de energia vertida a la red, ya que, aunque fuese a ser compensada en la factura eléctrica, se
quiere ver si es rentable econdmicamente almacenar energia y consumirla por la noche, por

ejemplo.

Los datos de la simulacién se recogen a continuacion en la tabla que se muestra. Lo Unico
que se ha modificado ha sido el afiadir la bateria, el resto de los parametros como nimero y

potencia pico de los paneles y potencia del inversor se ha mantenido igual.

La energia almacenada representa un 24,7% de la energia total generada.

Flujos de Energia Anuales (kWh/afio)

Consumo total 10.550
Autoconsumo instantaneo 3.368,2
Energia almacenada 1.445,8
Exportacion de Energia (Excedentes) 1.039,6
Importacién de Energia (Consumo de red) 5.736,4
Generacion total 5.853,6

Tabla 12. Datos energéticos de la instalacién de 3,9 kWp y 3,6 kW nominales con bateria

La situacion energética difiere significativamente respecto al caso sin bateria. Se generan
200 kWp menos, pero la energia autoconsumida se dispara, la energia que se vierte a la red
baja hasta la mitad y la que se importa desde la red también disminuye. Esta opcién a pesar
de resultar muy atractiva debe valorarse econdmicamente y analizar si compensan los

ahorros en la factura con el coste de la bateria, que resulta bastante elevado.
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Se ha simulado una instalacién con menor potencia pico con el fin de analizar si es
conveniente generar y verter menos energia. En este caso la instalacién es de 2,6 kWpy 2,5
kW nominales. Para reducir la potencia pico del campo de paneles se ha optado por reducir
de 6 a 4 el numero de modulos, manteniendo la potencia pico de 650 Wp. La proporcion
Ppico/Pnom sigue siendo aceptable, con un valor de 1.04. El &rea que ocupa la instalacion
es ahora de 12 m2. La instalacion se puede observar en la ilustracion siguiente.
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llustracion 56. Disefio 3D de la instalacion de 2,6 kWp y 2,5 kW nominales

Al realizar la simulacion se han obtenido los siguientes datos energéticos mostrados en la
Tabla 13.

Flujos de Energia Anuales (kWh/afio)

Consumo total 10.550
Autoconsumo instantaneo 3.066
Exportacion de Energia (Excedentes) 972,8
Importacion de Energia (Consumo de red) 7.484
Generacion total 4.038,8

Tabla 13. Datos energéticos de la instalacion de 2,6 kWp y 2,5 kW nominales
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Dado el consumo total que tiene la vivienda, esta instalacion no resulta atractiva ya que
genera bastante menos y no se vierte demasiada energia por lo que la compensacion no sera
muy significativa teniendo en cuenta los casos anteriores. Ademas, se deberia seguir
importando el 70% de la energia en comparacion por lo que no es un caso que resulte

interesante.

6.9 SELECCION DE LA ALTERNATIVA DEL DISENO

Por lo tanto, la opcidn elegida serd la instalacion de 3,9 kWp y 3,6 KW nominales. En el
capitulo siguiente se cuantificara la inversion para con bateria y sin bateria y se decidira en
base al criterio econdémico que instalacion es la mas rentable. Dado que, salvo por la bateria,
el resto de la instalacion es igual, se va a proceder a la eleccion de los componentes que

constituiran la instalacion.

6.9.1 PLACAS SOLARES FOTOVOLTAICAS

Se han realizado un par de simulaciones adicionales con distintos fabricantes para analizar
si existen diferencias significativas en la generacion de energia. Los fabricantes escogidos

han sido Longi Solar, Trina Solar y JA Solar. Las unidades de la tabla son de kWh/afio.

Fabricante del panel Longl Trina JA Solar
Solar Solar
Autoconsumo instantaneo 3526 3528 3525
Exportacion de Energia (Excedentes) 2534 2534 2534
:(rar:jp))ortamon de Energia (Consumo de 2025 7024.6 7024
Generacion total
6060 6062 6059

Tabla 14. Comparacion fabricantes de paneles (Fuente: PVsyst)

Los tres fabricantes generan la misma cantidad de energia practicamente por lo que sera
indistinto seleccionar uno u otro en base a este criterio. En términos econdmicos y de

disponibilidad Longi Solar es la mas adecuada. Los tres fabricantes ofrecen garantia y
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durabilidad, sin embargo, Trina Solar es mas cara que las otras dos por lo que, para generar
la misma cantidad de energia se escogera una opcion mas econdmica. JA Solar pese a su
gran auge en el mercado y buena posicidn, no esta ampliamente disponible aun en el mercado

espanol, por lo que seria dificil conseguir paneles de esta marca.

Se usardn 6 paneles solares de la marca Longi Solar y modelo 650 Wp de silicio
monocristalino, LR8-66HYD-650M.

6.9.2 INVERSOR

Para escoger el inversor pasa lo mismo que con los fabricantes de los paneles solares, que la
generacion de energia es practicamente la misma como se puede ver en la Tabla 15. Las

unidades de los valores de la tabla son de kWh/afio.

Marca del inversor Solis Huawel_ Solax Power
Technologies
Autoconsumo instantaneo 3526 3525 3526
Exportacion de Energia (Excedentes) | 2534 2534 2534
Importacion de Energia (Consumo 2025 2025 2025
de red)
Generacion total 6060 6059 6060

Tabla 15. Comparacién marcas de inversores solares (Fuente: PVsyst)

Las tres marcas ofrecen la misma generacion de energia y eficiencia, por lo que se escogera
la mas econdmica, siendo Solis esa marca. Se optara por un inversor de 3,6 kW nominales y
modelo S6-GR1P3.6K-S.

6.9.3 BATERIA

Para la bateria se ha optado finalmente por un modelo de la marca Huawei, concretamente
el modelo LUNA2000-7-S1 de potencia ente 6,5 kWh y 6,9 kWh. Huawei es una gran
empresa comprometida con la tecnologia por lo que sus productos garantizan calidad a un
precio asequible dentro del marco de que los precios de las baterias y demas elementos son

caros.
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Capitulo 7. ANALISIS DE RESULTADOS Y ESTUDIO

ECONOMICO

En este capitulo se presentara el informe de la simulacién realizada con PVsyst con los
modulos fotovoltaicos, el inversor y la posible bateria por los que se ha optado finalmente
para la instalacion. Este informe serd crucial para analizar los resultados que se esperan
durante el primer afio de utilizacion de la instalacion y durante la vida atil. Se realizara
también un estudio econdmico para evaluar la viabilidad del proyecto y elegir qué disefio es
el elegido para la instalacion. Finalmente, se estudiarad el proceso de legalizacion de la

instalacion

Dado que se tienen dos casos de estudio, se iran estudiando simultaneamente para ir teniendo
una comparativa visual de las diferencias entre ambos disefios. A modo de aclaracion,
siguiendo con el orden que se ha establecido en el capitulo anterior, para evitar confusiones
se tratara siempre en primer lugar el caso sin bateria y la segunda opcidn sera el caso con

bateria.

7.1 RESULTADOS DURANTE EL PRIMER ANO

Una vez se han introducido todos los pardmetros que el PVsyst requiere, se puede proceder
a realizar la simulacion de la instalacion fotovoltaica. Los resultados de la simulacion se
presentan en un PDF a modo de informe en el que se detalla la informacion técnica como el
area que se requiere, el nimero de paneles, la energia que se genera, etc...Los informes de
PVsyst estan altamente reconocidos en la industria fotovoltaica y se consideran bastante
fiables, por lo que, por ejemplo, servirian para pedir un préstamo en un banco para instalar

los paneles.
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A continuacion, se analizaran las partes que componen el informe. El informe contiene los

datos para el afio 1 de la instalacion.

Lo primero que se analizaran son la Gréafica 15 y la Gréafica 16 en las que se muestra
desglosada la produccion diaria de energia para cada mes del afio. En las gréaficas se aprecian
3 colores distintos, siendo el granate la energia Gtil producida, el verde las pérdidas del
sistema y el morado las pérdidas de captacion de la energia.

Normalized productions (per installed kWp)

| I | I I [ 1 ! I |
Le: Collection Loss (PV-array losses) 0.87 KWh/kWp/day
Ls: System Loss (inverter, ...) 0.23 kWh/kWp/day
1. Produced useful enel 4.26 kWh/kWp/day

zed Energy [KWh/kWp/day]
[+}

Mormali
&)

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

Gréfica 15. Desglose de la energia producida y las pérdidas para el caso sin bateria (Fuente: PVsyst)

Normalized productions (per installed kWp)

T ! 1 1 I ] I I | |
Le: Collection Loss (PV-amray losses) 0.87 KWh/kWp/day
Ls: Systam Loss (inverter, ..) 0.23 kWhikWpi'day
Y1 Produced useful energs 4,26 KWhikWpiday

Normalized Enersy [kWhkWpiday]
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Gréfica 16. Desglose de la energia producida y las pérdidas para el caso con bateria (Fuente: PVsyst)

A simple vista no se aprecian variaciones considerables entre uno y otro caso. Los meses de
verano son los meses en los que mas energia se produce y también son aquellos en los que
se registran mas pérdidas en el sistema. Por el contrario, durante los meses de invierno se

genera la menor energia registrada y se tienen menores pérdidas.
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Las siguientes graficas que se muestran corresponden al rendimiento mensual de la

instalacion.

Performance Ratio PR

PR: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.794

Performance Ratio PR

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

Gréfica 17. Rendimiento menusal de la instalcion sin bateria (Fuente: PVsyst)

Performance Ratio PR

1.2
11

I | | I | ] | | |
PR: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.767

Performance Ratio PR

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

Gréfica 18. Rendimiento menusal de la instalcion con bateria (Fuente: PVsyst)

Una vez mas, el comportamiento de ambos casos es practicamente idéntico. El rendimiento

mensual promedio ronda el 0,75y se distribuye de manera similar durante todos los meses.

El programa genera una tabla como la siguiente que se trata de un balance energeético
mensual. Las primeras columnas son la GHI, DHI y la temperatura ambiente y dos
parametros de irradiancia: la radiacion global incidente y la radiacién global efectiva. Las

columnas siguientes tratan sobre la energia de que se obtiene con los paneles y se divide en
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aquella que serd autoconsumida y aquella que sera vertida a la red. También se muestra la
energia que seguiria haciendo falta consumir de la red. Esta informacion es la que se ha
recopilado en la Tabla 11 y la Tabla 12 del capitulo anterior para ver la informacién

energética de ambos casos.

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

kWh/im? KWhim? *C kWhim? kWhim* KWh KWh kWh kWh kWh
January 727 24.05 495 1022 95.2 347 1161 280 55 882
February 91.4 2810 7.40 117.3 110.9 398 1004 265 79 739
March 1436 48.55 10.20 168.1 158.5 564 1012 338 165 674
April 158.3 69.30 12.10 166.2 157.8 583 853 329 204 524
May 208.4 73.20 17.55 207.8 197.3 676 716 319 Ex]| 396
June 2305 67.40 2350 226.2 2154 723 793 369 328 424
July 2438 57.90 26.00 2431 2319 TEE 935 424 315 511
August 2167 54.10 2400 2287 2179 726 209 147 552 182
September 161.6 4400 2235 183.7 1746 5&7 800 308 258 492
October 1120 40.85 15.45 137.3 1299 454 856 280 158 577
Movember B67.5 28.50 9.00 89.7 84.0 304 929 214 60 715
December 60.7 23.40 5.59 86.3 80.4 294 1192 253 30 939
Year 17671 560.35 14.88 1956.5 1854.8 6392 10550 3526 2534 7024
Legends
GlobHor Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the amay
DiffHor Horizontal diffuse iradiation E_User Energy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperature E_Solar Energy from the sun
Globinc Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EFrGrid Energy from the grid

Tabla 16. Resultados mensuales para el caso sin bateria (Fuente: PVsyst)

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

kWhim? KWh/im? *C k'Wh/m? k'Wh/m? KWh KWh kWh kWh kWh
January 727 24.05 495 1022 95.2 347 1161 325 0.0 836
February 91.4 29.10 740 117.3 1109 398 1004 328 04 676
March 1436 48.55 10.20 168.1 159.5 564 1012 458 24.8 554
April 158.3 69.30 12.10 166.2 157.8 BE3 8583 448 68.3 408
May 208.4 73.20 17.55 2078 197.3 676 716 473 155.7 243
June 2305 67.40 23.50 2262 2154 723 783 533 1436 260
July 2438 57.90 26.00 2431 2318 TEE 935 5&2 135.3 353
August 2167 54.10 24.00 2287 2178 726 233 296 379.2 3
September 161.6 4400 2235 183.7 1746 5&7 800 450 99.7 350
October 1120 40.85 15.45 1373 129.9 4584 856 386 321 470
Movember 675 28.50 9.00 8a.7 84.0 304 929 262 06 667
December 60.7 23.40 5.59 86.3 80.4 294 1192 275 0.0 917
Year 1767.1 560.35 14.88 1956.5 1854.8 6392 10550 4814 10396 5736
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the amray
DiffHor Horizontal diffuse iradiation E_User Energy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperature E_Solar Energy from the sun
Globlne Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid
GlobEff Effective Global, cor. for IAM and shadings EFrGrid Energy from the grid

Tabla 17. Resultados mensuales para el caso con bateria (Fuente: PVsyst)
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A pesar de haber hablado sobre los valores acumulados para el afio, es interesante ver el
desglose mensual ya que se aprecia como en los meses méas calurosos la energia

autoconsumida y la energia vertida a la red aumenta dado que se genera mas y la importada

de la red disminuye mientras que en los meses de invierno pasa lo opuesto.

El informe incorpora un diagrama de Sankey, que ilustra las pérdidas que tiene la instalacion,
asi como la distribucion final de energia, como en los resultados desglosados presentados

anteriormente.
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lHustracién 57. Diagrama de Sankey de la instalacion sin bateria (Fuente: PVsyst)
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Loss diagram
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llustracion 58. Diagrama de Sankey de la instalacién con bateria (Fuente: PVsyst)

En ambos diagramas se observa muy bien de manera visual la proporcién de energia que se
va perdiendo a lo largo del sistema y cdmo se aprovecha finalmente la energia que se genera.
En el caso de la instalacion con la bateria, se indica que la energia almacenada constituira el
24,7% de la energia producida después de las perdidas y se aprecia que la energia que se

vertera a la red es una pequefia parte de la que se autoconsumira.

El inversor tendra unas pérdidas del 3,2%, por lo que es un valor aceptable.
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Finalmente, PVsyst proporciona un diagrama unifilar de la instalacion que es el mismo para

ambos casos.

_______________ (5 _l
= Jooe > 2%
6 % LRB-66HYD-650M Inverter (4 k"ﬂ"-‘ﬂ-]

Injection point

lHustracion 59. Diagrama unifilar de la instalacién (Fuente: PVsyst)

7.2 RESULTADOSA LO LARGO DE LA VIDA UTIL DE LA INSTALACION

A pesar de haber analizado los datos que se obtienen para el afio 1 de la instalacion, es
importante estudiar como va a evolucionar la potencia que se generay las pérdidas a lo largo
de toda la vida util de la instalacion. Cabe de esperar que la energia se produce vaya

disminuyendo afio tras afio debido a la degradacion de los equipos.

Para cuantificar la disminucion anual de energia generada, se realizara una simulacion para
los afios 1, 5, 10, 15,20, 25y 30 y se interpolaran los valores entre medias de acuerdo con la
ecuacion de la recta de regresion que se obtendra de los valores simulados. Los resultados

obtenidos se muestran en las tablas a continuacion.

Energia Energia Energia Energia

Afo generada autoconsumida exportada importada

(kwh/afio) (kwWh/afio) (kwWh/afo) (kWh/afo)
1 6.060 3.526 2.534 7.025
2 6.033 3.523 2.509 7.027
3 6.006 3.519 2.487 7.032
4 5.978 3.514 2.465 7.037
5 5.951 3.509 2.442 7.042
6 5.924 3.504 2.420 7.046
7 5.897 3.499 2.398 7.051
8 5.870 3.495 2.375 7.056
9 5.843 3.490 2.353 7.061
10 5.816 3.485 2.331 7.065
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11 5.788 3.480 2.308 7.070
12 5.761 3.475 2.286 7.075
13 5.734 3.471 2.263 7.080
14 5.707 3.466 2.241 7.085
15 5.680 3.461 2.219 7.089
16 5.653 3.456 2.196 7.094
17 5.626 3.452 2.174 7.099
18 5.598 3.447 2.152 7.104
19 5571 3.442 2.129 7.109
20 5.544 3.437 2.107 7.113
21 5.517 3.432 2.085 7.118
22 5.490 3.428 2.062 7.123
23 5.463 3.423 2.040 7.128
24 5.435 3.418 2.017 7.132
25 5.408 3.413 1.995 7.137
26 5.381 3.408 1.973 7.142
27 5.354 3.404 1.950 7.147
28 5.327 3.399 1.928 7.152
29 5.300 3.394 1.906 7.156
30 5.273 3.389 1.883 7.161
Promedio 5.666 3.459 2.208 7.092
Tabla 18. Evolucion de la energia a lo largo de la vida til de la instalacion sin bateria (Fuente: PVsyst)
Energia Energia Energia Energia Energia
Afo generada consumida almacenada exportada importada
(kWh/afio) (kwh/afio) (kwh/afio) (kwh/afio) (kwWh/afio)
1 5.853 3.368 1.445 1.040 5.736
2 5.827 3.367 1.442 1.018 5.742
3 5.801 3.362 1.437 1.003 5.753
4 5.774 3.356 1.431 987 5.764
5 5.747 3.350 1.426 971 5.775
6 5.720 3.344 1.420 955 5.786
7 5.694 3.339 1.415 940 5.797
8 5.667 3.333 1.410 924 5.808
9 5.640 3.327 1.404 908 5.819
10 5.613 3.322 1.399 893 5.830
11 5.586 3.316 1.394 877 5.841
12 5.560 3.310 1.388 861 5.852
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13 5.533 3.305 1.383 846 5.863
14 5.506 3.299 1.378 830 5.874
15 5.479 3.293 1.372 814 5.885
16 5.453 3.287 1.367 798 5.896
17 5.426 3.282 1.362 783 5.907
18 5.399 3.276 1.356 767 5.918
19 5.372 3.270 1.351 751 5.929
20 5.346 3.265 1.345 736 5.941
21 5.319 3.259 1.340 720 5.952
22 5.292 3.253 1.335 704 5.963
23 5.265 3.248 1.329 689 5.974
24 5.239 3.242 1.324 673 5.985
25 5.212 3.236 1.319 657 5.996
26 5.185 3.230 1.313 641 6.007
27 5.158 3.225 1.308 626 6.018
28 5.132 3.219 1.303 610 6.029
29 5.105 3.213 1.297 594 6.040
30 5.078 3.208 1.292 579 6.051
Promedio 5.466 3.290 1.370 806 5.891

Tabla 19. Evolucién de la energia a lo largo de la vida util de la instalacion con bateria (Fuente: PVsyst)

Efectivamente como era de esperar, la energia generada ha ido disminuyendo afio tras afio y
por lo tanto la energia importada de la red se ha ido incrementado para cumplir con el balance

energético.

En las gréficas a continuacion se han representado los resultados de la tabla anterior. Se
puede observar que, en los datos representados, la generacion de energia en funcién del afio
tiene una relacion lineal decreciente. Al existir esta relacion, se obtiene que el coeficiente de
correlacion de Pearson es de valor 1y, por lo tanto, la linea de tendencia o recta de regresion

se ajusta de manera exacta a los puntos graficados.

Se tiene la ecuacion de la recta para la instalacion sin bateria es y = —27,151x + 6087,1

que indica que en cada afio se reduce el valor de la energia generada en 27,151 kWh.

Para la instalacion con bateria se tiene la ecuacion de la recta es y = —26,755x + 5880,8

que indica que en cada afio se reduce el valor de la energia generada en 26,755 kWh.
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Evolucion de la energia generada sin bateria
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Gréfica 19. Evolucion de la energia a lo largo de la vida (til de la instalacion sin bateria

Evolucion de la energia generada con bateria
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Grafica 20. Evolucion de la energia a lo largo de la vida Gtil de la instalacion con bateria

7.3 ESTUDIO ECONOMICO

En este apartado se realizara el estudio econdmico de la instalacion con el objetivo de

calcular la rentabilidad del proyecto. Para ello se abordaran dos temas: un analisis
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presupuestario en el que se cuantificard el coste inicial de inversion y el ahorro anual de la

factura eléctrica que supone autoconsumir energia y exportar a la red parte de ella.

7.3.1 CUANTIFICACION DE LA INVERSION REALIZADA

Sera necesario conocer los costes iniciales para calcular el desembolso inicial total que se va
a requerir. Estos costes seran a consecuencia de la compra de equipos como los médulos
fotovoltaicos, el inversor y el soporte coplanar, de la mano de obra del disefio e instalacién

y de la legalizacion.

El coste de los mddulos, del inversor y del soporte son costes con un precio fijo, sin embargo,
el coste de la mano de obra y de la legalizacion son costes variables, que dependen del
municipio o comunidad autonoma y de la empresa instaladora. Los costes de legalizacion
rondan los 450¢€.

A continuacion, se muestran recogidos en las siguientes tablas los costes de inversion. El
elemento montaje y accesorios engloba la mano de obra y el coste del soporte, que seréa de

tipo coplanar al tejado.

. ) . Coste
Elemento Coste por unidad (€/unidad) Unidades total (€)

Paneles 158 6 948

Inversor 1.150
Contador 300

bidireccional

Montaje y accesorios 2.150
Legalizacion y otros 450

Total 4,998

Tabla 20. Desglose inversion inicial instalacion sin bateria

Como se puede observar, el coste inicial total para la instalacion sin bateria asciende hasta
los 4.998€.
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Elemento Cos(t; /22; dlir‘zdad Unidades toct:gls t((;)
Paneles 158 6 948
Inversor 1.150
Contador bidireccional 300
Bateria 4.050
Montaje y accesorios* 2.430
Legalizacién y otros 450
Total 9.328

Tabla 21. Desglose inversion inicial instalacion con bateria

El coste inicial total para la instalacion con bateria asciende hasta los 9.328€.

La inversion inicial para la instalacion con bateria es casi el doble que para la instalacion sin
bateria ya que el precio de la bateria es bastante elevado. Sin embargo, habréa que calcular
los ahorros a largo plazo para determinar si a pesar del gran desembolso inicial merece 0 no

la pena instalar la bateria.

7.3.2 INGRESOS OBTENIDOS CON EL PROYECTO Y AHORRO ANUAL

De cara a analizar la rentabilidad del proyecto sera necesario calcular el ahorro anual que se
tendra en la factura eléctrica por el balance entre la energia consumida de la red y la energia
que se genera y consume de la instalacion y la energia que se vierte a la red que conlleva la
compensacion en la factura eléctrica. La compaiiia eléctrica cobra 0,15€ por cada kWh que
se consume de la red y compra la energia vertida a la red por 0,08€/kWh. Sabiendo esto y
conociendo que se consumen 10550 kW al afio el total de la factura eléctrica asciende hasta
1582,50€.

En las siguientes tablas se muestra el balance que se obtiene entre lo que se paga a la
compafiia eléctrica y lo que la compafiia eléctrica descuenta de la factura por los vertidos de

energia a la red.
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Esta primera tabla corresponde a la instalacion sin bateria. Los ingresos y los costes se
calculan como se ha mencionado previamente, con 0,15 €/kWh para la energia que se

consume de la red y 0,08 €/kWh para la energia que se exporta.

Energia Coste de la Energia Ingreizo por
AfRo importa~da importacion exporta~da exportacion Balance (€)
(kwWh/afio) € (kwWh/afio) ©
1 7025 1053,8 2534 202,7 851,0
2 7027 1054,1 2509 200,8 853,3
3 7032 1054,8 2487 199,0 855,8
4 7037 1055,5 2465 197,2 858,3
5 7042 1056,2 2442 1954 860,9
6 7046 1057,0 2420 193,6 863,4
7 7051 1057,7 2398 191,8 865,9
8 7056 1058,4 2375 190,0 868,4
9 7061 1059,1 2353 188,2 870,9
10 7065 1059,8 2331 186,4 873,4
11 7070 1060,5 2308 184,7 875,9
12 7075 1061,3 2286 182,9 878,4
13 7080 1062,0 2263 181,1 880,9
14 7085 1062,7 2241 179,3 883,4
15 7089 1063,4 2219 1775 885,9
16 7094 1064,1 2196 175,7 888,4
17 7099 1064,8 2174 1739 890,9
18 7104 1065,6 2152 172,1 893,4
19 7109 1066,3 2129 170,3 895,9
20 7113 1067,0 2107 168,6 898,4
21 7118 1067,7 2085 166,8 900,9
22 7123 1068,4 2062 165,0 903,5
23 7128 1069,1 2040 163,2 906,0
24 7132 1069,9 2017 161,4 908,5
25 7137 1070,6 1995 159,6 911,0
26 7142 1071,3 1973 157,8 913,55
27 7147 1072,0 1950 156,0 916,0
28 7152 1072,7 1928 154,2 918,5
29 7156 1073,4 1906 152,5 921,0
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30 7161 1074,2 1883 150,7 923,5

Tabla 22. Balance de costes e ingresos a lo largo de la vida util de la instalacion sin bateria

El balance es positivo porque los costes son mayores que los ingresos que se tienen por los

excedentes de energia.

De acuerdo con el Real Decreto 244/2019, los ingresos procedentes de verter los excedentes
de energia a la red no pueden ser superiores al coste de la energia consumida de la red, es
decir, la factura como mucho se puede quedar a 0€ ya que no esta permitido que la
comercializadora pague al cliente por el vertido de excedentes. Esto implica que, si se genera
energia méas alla de la que se puede verter a la red, la compafiia no podria compensar
econdmicamente y el coste recibido de ese vertido de energia seria nulo para el cliente y
gratuito para la distribuidora.

El caso en el que se tiene la bateria es un poco mas complejo de calcular ya que se debe tener

en cuenta el ahorro por kWh que supone almacenar la energia.

Energia Coste de la Energia Ingreizo por
Ao importa~da importacion exportaNda exportacion Balance (€)
(kwWh/afio) (€ (kwWh/afio) ©
1 5736 860,5 1040 83,2 777,3
2 5742 861,2 1018 81,5 779,8
3 5753 862,9 1003 80,2 782,7
4 5764 864,5 987 78,9 785,6
5 5775 866,2 971 77,7 788,5
6 5786 867,9 955 76,4 791,4
7 5797 869,5 940 75,2 794,3
8 5808 871,2 924 73,9 797,3
9 5819 872,8 908 72,7 800,2
10 5830 874,5 893 71,4 803,1
11 5841 876,2 877 70,2 806,0
12 5852 877,8 861 68,9 808,9
13 5863 879,5 846 67,6 811,8
14 5874 881,1 830 66,4 814,7
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15 5885 882,8 814 65,1 817,7
16 5896 884,4 798 63,9 820,6
17 5907 886,1 783 62,6 823,5
18 5918 887,8 767 61,4 826,4
19 5929 889,4 751 60,1 829,3
20 5941 891,1 736 58,9 832,2
21 5952 892,7 720 57,6 835,1
22 5963 894,4 704 56,3 838,1
23 5974 896,0 689 55,1 841,0
24 5985 897,7 673 53,8 843,9
25 5996 899,4 657 52,6 846,8
26 6007 901,0 641 51,3 849,7
27 6018 902,7 626 50,1 852,6
28 6029 904,3 610 48,8 855,5
29 6040 906,0 594 47,5 858,5
30 6051 907,7 579 46,3 861,4

Tabla 23. Balance de costes e ingresos a lo largo de la vida util de la instalacién con bateria

Al igual que en el caso de sin bateria, el balance es positivo porque los costes son mayores

que los ingresos que se tienen por los excedentes de energia.

El ahorro total que se tiene cada afio se puede calcular si al ingreso que se tiene por la venta
de excedentes a la red se le suma el ahorro que supone autoconsumir energia y no tener que
importarla desde la red. Se considera que el precio del kWh es también 0,15€ ya que en vez
de consumir de la red se consume de la propia instalacion y es energia que no se esta pagando
a la compafiia eléctrica. El ahorro total anual a lo largo de la vida util se muestra en las

siguientes tablas.

Afio aut(ig?]rs%;ida Ahorro anual sin ~ Ahorro anual con
(KWh/afio) excedentes (€) excedentes (€)
1 3526 529 732
2 3523 529 729
3 3519 528 727
4 3514 527 724
5 3509 526 722
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6 3504 526 719
7 3499 525 717
8 3495 524 714
9 3490 523 712
10 3485 523 709
11 3480 522 707
12 3475 521 704
13 3471 521 702
14 3466 520 699
15 3461 519 697
16 3456 518 694
17 3452 518 692
18 3447 517 689
19 3442 516 687
20 3437 516 684
21 3432 515 682
22 3428 514 679
23 3423 513 677
24 3418 513 674
25 3413 512 672
26 3408 511 669
27 3404 511 667
28 3399 510 664
29 3394 509 662
30 3389 508 659

Promedio 3459 519 695

Tabla 24. Ahorros anuales de la instalacion sin bateria

Para el caso de la instalacion con bateria, el célculo de los ahorros es analogo al caso sin
bateria con la modificacion del ahorro que supone almacenar parte de la energia para
posteriormente consumirla en otro momento. Dado que la energia almacenada no se vierte a
la red, se asumira que tiene el mismo coste que la energia autoconsumida de 0,15€ por lo
que sera suficiente calcular la energia que se almacena y multiplicarla por el precio. Como
se ha visto en el diagrama de Sankey de la llustracidn 58, se almacena un 24,7% de la energia

total generada. En la siguiente tabla se muestran todos los datos relevantes como la energia
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autoconsumida, el ahorro que supone esa energia, la cantidad de energia total que se
almacena y el ahorro que ello conlleva. Ambos ahorros se sumaran al ahorro por excedentes
de la Tabla 23 para conocer cudl es el ahorro total anual teniendo en cuenta el

almacenamiento.

Ahorro
] Ahorro , Ahorropor  anual con
Energia . Energia i
ARO autoconsumida anual sin almacenada energla exceden{es y
(KWhiafio) excedentes N almacenada energia

(€) (kWh/afio) € almacenada
©
1 3368 505 1446 216,9 805
2 3367 505 1442 216,3 803
3 3362 504 1437 2155 800
4 3356 503 1431 214,7 797
5 3350 503 1426 213,9 794
6 3344 502 1420 213,1 791
7 3339 501 1415 212,3 788
8 3333 500 1410 2115 785
9 3327 499 1404 210,7 782
10 3322 498 1399 209,9 780
11 3316 497 1394 209,1 777
12 3310 497 1388 208,2 774
13 3305 496 1383 207,4 771
14 3299 495 1378 206,6 768
15 3293 494 1372 205,8 765
16 3287 493 1367 205,0 762
17 3282 492 1362 204,2 759
18 3276 491 1356 203,4 756
19 3270 491 1351 202,6 753
20 3265 490 1345 201,8 750
21 3259 489 1340 201,0 747
22 3253 488 1335 200,2 745
23 3248 487 1329 199,4 742
24 3242 486 1324 198,6 739
25 3236 485 1319 197,8 736
26 3230 485 1313 197,0 733
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27 3225 484 1308 196,2 730
28 3219 483 1303 195,4 727
29 3213 482 1297 194,6 724
30 3208 481 1292 193,8 721
Promedio 3290 494 1370 205 763

Tabla 25. Ahorros anuales de la instalacion con bateria

Los ahorros para una instalacion con bateria son mas elevados ya que se consume menos

energia de la red y se exportan menos excedentes.

Sin embargo, a pesar de que los ahorros sean mayores, habra que analizar con la rentabilidad

si ese ahorro anual acumulado compensa el gran desembolso inicial.

7.4 RENTABILIDAD DEL PROYECTO

Para analizar la rentabilidad econémica del proyecto y decidir la viabilidad de la inversion
se estudiaran los siguientes indicadores econdmicos: el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa

Interna de Retorno (TIR) y el Pay-Back.

En primer lugar, el VAN es un indicador para saber si un proyecto o una inversion son
rentables, ya que si el VAN es positivo indica que si es rentable ya que indica ganancias y si
es negativo significa que habria pérdidas y por lo tanto no es rentable [17]. Esta relacionado
con los flujos de caja que se esperan recibir a lo largo de un tiempo determinado. EI VAN
se calcula de tal manera que se resta la inversion inicial a los flujos de caja descontandolos
una tasa de descuento.

VAN = 1+zn: Fé
T T Ly
=

loes la inversion inicial, FCies el flujo de caja para el afio i y k es la tasa de descuento.

Por otro lado, la TIR es también otro indicador financiero para evaluar la rentabilidad de una

inversion. Es la tasa de descuento con la que el VAN se iguala a cero [18]. Es decir, el tipo
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de interés con el que se iguala el valor actual de lo invertido con el valor actual de lo que se
recibe. La rentabilidad a través de la TIR se mide de tal manera que si la TIR es mayor que
la tasa de descuento minima esperada entonces el proyecto se considera viable y rentable.
En otras palabras, si la TIR > k, el proyecto es rentable. La TIR se calcula a través de la

siguiente expresion.

0= —1I, + En FL;
e _1(1+T1R)i
1=

Finalmente, el dltimo indicador econémico es el Pay-Back. El Pay-Back se utiliza para
calcular el plazo de recuperacién de una inversion. Se suele medir en afios por lo que nos
indicaria el nimero de afios que se tarda en recuperar a través de ingresos el desembolso

inicial de una inversion [19].

o

PayBack = ﬁ

En las tablas que se encuentran a continuacion se muestra el analisis de la inversion del
proyecto mediante los indicadores que se acaban de explicar. Las tablas muestran toda la
informacién a lo largo de la vida util de la planta, que es de treinta afios. Todos los afios
habra un coste de 200€ destinados a la limpieza y mantenimiento de la instalacion. En el
décimo y vigésimo afio habra que sustituir el inversor, por lo que habra un coste adicional
de 1150¢€.

Ademas, el ayuntamiento de Las Rozas, el municipio en el que esta ubicada la vivienda y la
instalacién, tiene una bonificacidn sobre el Impuesto sobre Bienes Inmuebles (IBI) del 50%
en el caso en el que la instalacion cubra mas del 50% del consumo eléctrico o del 40% si la
instalacion cubre mas del 30% [20]. En ambos casos de estudio se cumple el primer criterio,
por lo que se descontaria el 50% del IBI. El IBI que se paga es de 1000€, sin embargo, al
tratarse de una familia numerosa, el ayuntamiento de Las Rozas bonifica con un 70% del IBI
para las familias que posean el titulo de Familia Numerosa de Categoria General [21]. Ambas

bonificaciones no son excluyentes entre si, por lo que el I1BI por ser familia numerosa seria
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de 300€, y al aplicar la bonificaciéon por cubrir el 50% del consumo eléctrico con la
instalacion fotovoltaica la bonificacion en el IBI gracias a la instalacion es de 150€. Esta
bonificacion es positiva en la columna inversion ya que se trata de un ahorro que supone
tener la instalacion. Esta bonificacion se dara unicamente los primeros cinco afios desde que

se instalé la instalacion fotovoltaica de autoconsumo.

Afo Inversion (€) Ahorro (€) FIulo(g)e caja Pay-Back
0 -4.998 -4.998 -4.998
1 -50 732 682 -4.316
2 -50 729 679 -3.637
3 -50 727 677 -2.960
4 -50 724 674 -2.286
5 -50 722 672 -1.614
6 -200 719 519 -1.095
7 -200 717 517 -578
8 -200 714 514 -64
9 -200 712 512 448

10 -1.350 709 -641 -193
11 -200 707 507 313

12 -200 704 504 818

13 -200 702 502 1.319
14 -200 699 499 1.818
15 -200 697 497 2.315
16 -200 694 494 2.809
17 -200 692 492 3.301
18 -200 689 489 3.790
19 -200 687 487 4.277
20 -1.350 684 -666 3.611
21 -200 682 482 4.092
22 -200 679 479 4.572
23 -200 677 477 5.048
24 -200 674 474 5.522
25 -200 672 472 5.994
26 -200 669 469 6.463
27 -200 667 467 6.929
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28 -200 664 464 7.394
29 -200 662 462 7.855
30 -200 659 459 8.314

Tabla 26. Célculo de flujos para VAN, TIR y Pay-Back para instalacion sin bateria

Con los flujos de carga y la tasa de descuento del 4% se obtiene un VAN de 3.059€ y una
TIR del 9,4%. Ambos indicadores muestran que el proyecto es rentable ya que la instalacion
habra producido una ganancia de 3.059€ al final de su vida util. La TIR por su parte es mayor
que la tasa de descuento del 4% por lo que también indica rentabilidad. El Pay-Back empieza
a tener valores positivos a partir del noveno afio lo que indica que a partir del afio nueve se
habra recuperado la inversion inicial y se empezarian a obtener beneficios, alcanzando los
8.314€ al final de la vida util de la instalacion. Cabe destacar que el afio inmediato al que
empieza a ser positivo el Pay-Back, se tiene una nueva inversion por la compra del inversor
lo que hace que ese afio sea negativo otra vez. Sin embargo, vuelve a ser positivo al afio

siguiente.

A continuacion, se muestra el estudio de rentabilidad para la instalacion con bateria. La vida
util de la bateria es de 15 afios aproximadamente, por lo que habria que sustituirla en el afio
15, afiadiendo el gasto adicional que supone la compra de una bateria nueva.

Afo Inversion (€) Ahorro (€) FIulo(g)e caja Pay-Back
0 -9.328 -9.328 -9.328
1 -50 805 755 -8.573
2 -50 803 753 -7.820
3 -50 800 750 -7.070
4 -50 797 147 -6.323
5 -50 794 744 -5.579
6 -200 791 591 -4.988
7 -200 788 588 -4.400
8 -200 785 585 -3.814
9 -200 782 582 -3.232

10 -1.350 780 -570 -3.802
11 -200 777 577 -3.226
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12 -200 774 574 -2.652
13 -200 771 571 -2.081
14 -200 768 568 -1.513
15 -4.250 765 -3.485 -4.998
16 -200 762 562 -4.436
17 -200 759 559 -3.877
18 -200 756 556 -3.321
19 -200 753 553 -2.768
20 -1.350 750 -600 -3.368
21 -200 747 547 -2.820
22 -200 745 545 -2.276
23 -200 742 542 -1.734
24 -200 739 539 -1.195
25 -200 736 536 -659
26 -200 733 533 -127
27 -200 730 530 403
28 -200 727 527 930
29 -200 724 524 1.455
30 -200 721 521 1.976

Tabla 27. Célculo de flujos para VAN, TIR y Pay-Back para instalacién con bateria

Para este caso, se obtiene un VAN de -2.323€ para una misma tasa de descuento del 4%. El
VAN nos esté indicando que la instalacion no es rentable, ya que su valor es menor que cero
y no se recuperaria la inversion. La TIR es de un 1,4% por lo que es menor que la tasa de
descuento del 4% y por lo tanto tampoco indica rentabilidad. El Pay-Back empieza a tener
valores positivos a partir del vigésimo séptimo afio lo que indica que a partir del afio 27 se
habra recuperado la inversion inicial y se empezarian a obtener beneficios. Los beneficios al
final de la vida atil seran de 1.976¢€.

7.5 DECISION FINAL DEL DISENO ELEGIDO

Una vez hechos ambos estudios econdmicos de rentabilidad, se han recogido a modo

resumen en la siguiente tabla para discutir qué disefio es finalmente el elegido.
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y Inversion Pay-Back Ingresos al
Instalacion | VAN (€) TIR (%) . final de la
inicial (€) (afos) vida il
©
Sin bateria 4,998 3.059 9,4% 9 8.314
Con bateria 9.328 -2.323 14 27 1.976

Tabla 28. Resumen indicadores econémicos

Como se puede observar en la tabla comparativa, el estudio econdmico revela diferencias
significativas en la rentabilidad de la instalacion segln el disefio. Se tiene un caso en el que
el VAN es positivo y otro en el que el VAN es negativo, por lo que la eleccion esta clara. A
pesar de que las baterias presentan una gran ventaja técnica en términos de autosuficiencia
energética, ya que permite al usuario ser mas independiente de la red, estos argumentos no

justifican la inversion adicional que supone instalar una bateria.

La instalacion sin bateria tiene un VAN positivo de 3.059€, una TIR de 9,4% superior al 4%
de la tasa de descuento y un periodo de recuperacion de 9 afios frente al VAN negativo, la
TIR inferior al 4% y un periodo de recuperacién muy proximo al final de la vida atil de la
instalacién con bateria, por lo que no es una opcién rentable econGmicamente ya que no se

recuperaria la inversion y generaria pérdidas.

Por todo ello se concluye que la instalacion méas adecuada va a ser la instalacién de potencia
de 3,9 kWp y 3,6 KW nominales sin bateria.

7.6 LEGALIZACION DE LA INSTALACION

Para poder legalizar una instalacion solar fotovoltaica para autoconsumo con compensacion
por excedentes y con una potencia inferior a 100 kW, dicha instalacién debera cumplir los

siguientes requisitos:

e Presentar una memoria técnica del disefio de la instalacion cuando la potencia de la

instalacion sea inferior a 10kW.
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Obtener los permisos de acceso y conexion a la red eléctrica. Sin embargo, al tratarse
de una instalacion con potencia inferior a 15 kW, conectada a la red de baja tension
y ubicada en suelo urbano, la instalacion se encuentra exenta de obtener el permiso.
Dependiendo de la administracion local puede ser necesario obtener una licencia de
obras.

Obtener el Certificado de Instalacion.

Obtener un contrato de compensacion de excedentes.

Inscripcion en el Registro Administrativo de Autoconsumo de energia eléctrica.

Por otro lado, para que la instalacion se acoja al mecanismo de compensacion de excedentes

deben cumplirse las siguientes condiciones:

7.7

La instalacion generadora es de fuente renovable.

La potencia de la instalacion es igual o inferior a 100 kW.

Se ha suscrito un contrato Unico para consumo y servicios auxiliares, si procede.

Se suscribe un constato de compensacion de excedentes entre productor y
consumidor.

La instalacion no tiene otorgado un régimen retributivo adicional especifico.

CONTAMINACION EVITADA

Uno de los objetivos e implicaciones de instalar placas solares, aparte de los beneficios

econdmicos, es la reduccion de la contaminacion que se produce al usar otros métodos de

obtencion de energia, como puede ser la solar o la edlica. Como ya se habl6 en el capitulo

inicial de introduccion, Espafia esta volcada en objetivos de reduccion de emision de gases

de efecto invernadero y en conseguir la neutralidad climatica por lo que reducir emisiones

de CO: es de vital importancia para alcanzar esos objetivos.

Esta instalacion genera 6.060 kW/afio de energia proveniente una fuente limpia, lo que

implica que se ha evitado emitir al medioambiente cierta cantidad de CO». En el afio 2023
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las emisiones de CO> fueron de 260 gCO./kWh por lo que se puede calcular las emisiones
que se evitan el primer afio de la instalacion [22].

Por lo tanto, conociendo el factor de kgCO2/kWh y la cantidad de energia generada por la
instalacién, podemos conocer la cantidad de CO- que se ha evitado emitir.
kWh gC0Z2eq KgCOZ2eq

Emisi itadas = 6060 260 = 1575,6
misiones evitadas pryel Wh pry

Se ha evitado emitir 1575 kg de CO- al afio. Al final de los 30 afios de vida util de la

instalacion se habran evitado 47 toneladas de CO; emitidas al medioambiente.

120



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

BT CONCLUSIONES

Capitulo 8. CONCLUSIONES

Tras haber realizado varias simulaciones y un estudio econémico para comparar y elegir
entre dos opciones, se ha determinado que la instalacion fotovoltaica por la que se deberia
optar es la de 3,9 kWp y 3,6 kWn sin bateria para almacenar energia. Esta instalacion esta

compuesta por 6 paneles solares de 650 Wp cada uno y un inversor de 3,6 kW.

Del estudio de rentabilidad econdmica se obtiene que la instalacion es rentable para el
usuario, ya que se tiene un VAN positivo de 3.059€ para una inversion inicial de 4.998€ y
una TIR de 9,4%, siendo superior al 4% de la tasa de descuento para calcular el VAN. La
inversion inicial se recuperara en el noveno afio de los treinta afios que tiene de vida util la
instalacion, a la cual se obtendran unos beneficios de 8.314€. Por lo que se puede concluir
que, a pesar del gran desembolso inicial, resulta un proyecto con rentabilidad econdmica

para el usuario.

Aunque el factor determinante sea la rentabilidad a largo plazo, autoconsumir energia y
verter a la red los excedentes también supone un ahorro anual considerable en la factura
eléctrica. El ahorro anual promedio para la duracion de la vida Gtil de la instalacion es de
695€ en la factura.

Hay que destacar que, a pesar de que el ahorro anual es mayor para el caso en el que hay una
bateria, el ahorro acumulado no es suficiente para compensar las elevadas inversiones que
requiere la compra de las baterias para almacenar y por lo tanto no es una opcién que vaya

a ser viable para el usuario.

Uno de los objetivos de este proyecto es contribuir a la descarbonizacion y a disminuir las
emisiones de gases nocivos al medioambiente, ya que al generar energia a través de una
energia limpia como es la solar, no se generan ni emiten gases dafiinos para la atmosfera.
Concretamente, se evitara la emision de 1575 kgCOz/afio y al final de los treinta afios de la

vida util se habra evitado la emisién 47 toneladas de CO».
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Los paneles solares han llegado a nuestros tejados para quedarse. Instalar paneles solares en
una vivienda tiene grandes ventajas no solo para el usuario, sino para el medioambiente.
Espafia es un pais con una gran presencia del recurso solar, lo que le hace iddnea para hacer
uso de esta energia verde y limpia para contribuir a un futuro en el que las energias
renovables sigan siendo el motor que impulsa la generacién de energia en el sector eléctrico

espafiol.
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PVsyst V8.0.12

#PVsyst

PVsyst - Simulation report

Grid-Connected System

Project: PSF - Las Rozas

Variant: Caso 1 sin bateria
Sheds on ground
System power: 3900 Wp
PSF - Las Rozas - Spain

Author
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Project: PSF - Las Rozas

i
]
I{:! Variant: Caso 1 sin bateria
PVsayat V8.0.12
WCB. Simulation date:
ZW06/25 10:37
with V8.0.12
Project summary
Geographical Site Situation Project esttinga
PSF - Las Rozas Lattude 40.53 (N) Albedo 020
Espania Longitude -3.93 (W)
Altitude: 635 m
Time zone UTC+1
Weather data
PSF - Las Rozas

Promedio entre Meteonomm y PVGIS - Sintético

System summary

Grid-Connected System Shede on ground

Simulation for year no 1

Crientation #1 Mear Shadings User's nesds

Flxad plane Linear shadings - Fast {table) Monthly values

TilAzmuth 20037 "

System information

PV array Inverters

Nb. of modules & units MNb. of units 1 unit

Prom total 200 Wp Total power 36 kWac
Pnom ratio 1.08

Results summary

Produced Energy BO53.7 kWhiyear Specific production 1554 kWhikWpiyear Perf. Ratio PR 7341 %
U=ed Energy 105501 kiWhiyear Solar Fraction SF 3342 %

Table of contents

Progect and results summany
Generzl parameters, PV Amay Charactenstics, System losses
Horizon definition

Near shading definition - lse-shadings diagram
Main results
Loss diagram
Predef. graphs
Single-line diagram

(= =TI - R R ]

=

M/0F2s PWsyst Evaluation mode Page 2110
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TEDE LA SIMULACION DE PVSYST PARA EL ANO 1 DE LA INSTALACION SOLAR

FOTOVOLTAICA

g

PVaysat V8.0.12
WCB, Simulation date:

Project: PSF - Las Rozas

Wariant: Caso 1 sin bateria

28/06/25 10:37
with W8.0.12
General parameters
Grid-Connected System Sheds on ground
Orientation #1 Modesls used Horizon
Flxed plana Transpaosition Perez Average Height 18°
TiltAzimuth 20037 ° Diffuse Perez, Meteonom
Circumsclar separate
Mear Shadings Uszer's needs
Linear shadings : Fast {table) Monthly values
Jan. Feb Mar Apr. May June July Aug. Sep. : Now Dec fear
1.16 1.00 1.04 045 072 079 0.94 0.30 0.80 0.86 0.93 1.19 106 | MWhimth
PV Array Characteristics
PV moduls Inverter
Manufacturer Generic Mamufacturer Generic
Maodel LRE-86HYD-650M Maodel SE-GRIPIEK-5
{Omiginal Psyst database) (Crriginal PV'syst database)
Uinit Mom. Power 850 Wp Uit Mom. Power 360 kWac
humber of P\ modules © units MNumber of inverters 1 unit
Mominal (S3TC]) 2200 Wp Total power 36 kWac
Modules 1 strings x & In series Operating voltage 90-550
At operating cond. (S07C) Pnom ratio {DC:ALC) 1.08
Pmpp 3852 Wp Power sharing within this imverter
U mpp 230V
| mpp 16 A
Total PV power Total inverter power
Mominal (5TC]) 3.90 KWp Total power 36 kWac
Total & modules Mumber of inverters 1 unit
Module area 16.2 m* Pnom ratio 1.08
Array losses
Array Soiling Lossas Thermal Loss factor DG wiring losses
Los= Fraction 20% Module temperature according to imadiance Global armay res. 234 mi
U {const) 15.0 Wim™sl Loss Fraction 1.50 % at STC
Uv {wind] 0.0 WimHimi's
LIDy - Light Induced Dagradation Maodule Quality Loas Module miematch losaes
Loss Fraction 1.5 % Loss Fraction -0.30 % Loss Fraction 2,00 % at MPP
Stringa Mismatch losa Module average degradation
Loss Fraction 015 % *fear no 1
Loss factor 0.46 Hiyear
Imp /' Vmp contributions BT 20%
Mismatch dus to degradation
Imp RMS dispersion 0 Hyear
Vmp RMS dispersion 0 #hyear
1AM loas factor
Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n=1.526
[0 e 50° B0* 70" 75° 80" a5* a0°
1.000 0.938 0.981 0.548 0.862 0.776 0.636 0.402 0.000
MioTizs Psyst Evaluation mode Page 310
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Project: PSF - Las Rozas

iii=
H:! Variant: Caso 1 sin bateria
PVaysat VB.0.12
WCB, Simulation date:
0625 10:37
with W8.0.12
System losses
Unawvailability of the aystem Auxiliaries losa
Time fraction 20 % Proportonal to Power 5.0 WikW
7.3 days. 0.0 kW from Power thresh.
3 periods
Min72s Psyst Evaluation made Page 410
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LA SIMULACION DE PVSYST PARA EL ANO 1 DE LA INSTALACION SOLAR
FOTOVOLTAICA

T Project: PSF - Las Rozas
gl
L Variant: Caso 1 sin bateria

PVaysat V8.0.12
WCB. Simulation date:
0625 10:37

with W8.0.12

Horizon definition

Horizon from PVGIS website API, Lat=40"31"32", Long=-3"56"3", Alt=635m

Awerage Height 18° Albedo Factor 0.96
Diffuse Factor i.00 Albedo Fraction 100 %

Horizon profile
Azimuth [7] -180 -173 -165 -158 -150 -143 -128 -120 -68 -6l -53 45 -38
Height [7] 31 3 23 1.8 23 19 1.9 1.5 15 27 23 19 15
Azmuth [7] -3 -23 -15 -8 0 15 23 o B 45 53 1] =]
Height [7] 11 0.8 04 04 0.0 0.0 04 0.8 08 11 11 15 15
Azamuth [7] 75 a3 0 38 120 123 123 150 158 165 173 180
Height [7] 11 19 19 27 27 i 31 23 27 27 31 3
Sun Paths (Height / Azimuth diagram)

Orientation #1

Fized plane, Tiltslazimuths: 2000 37
= T T T T T T
122 June

2 22 Mayy and 23 July |
& 20 Apr and 23 Fug 4
4; 20 Mar and 23 Sap
5 21 Feb and 23 Ol
E: 19 Jan and 32 Mov
7. 22 Decaenber

Azimuih 7]

010725 PWsyst Evaluation mode Page 5/10
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‘1-’. Project: PSF - Las Rozas
§= Variant: Caso 1 con bateria
PVsyst V8.0.12
VCC, Simulation date:
05/07/25 18:31
with V8.0.12
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
North
East -
West South
Iso-shadings diagram
Orientation #1 - Fixed plane, Tilts/azimuths: 20°/ 37°
0 Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves
ot Sy YRR Ty BN s Eet e ot o e I K R Ry s o
| = Shading loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.001 1:22 June ;
==== Shading l0ss: 5% and albedo: 0.000 222 May and 23 July
[ e Shading loss 10% 3: 20 Ape and 23 Aug |
5[ memee  Shading loss: 20% 2n_ 2 13h 4: 20 Mar and 23 Seg |
- = Shading loss 40% {1n 5:21 Feb and 23 Oct
I € 18 Jan and 22 Nov 4
60
5
3 45
F :
0
15
120 $0 60 30 0 30 60 90 120
Azmuth [7]
05/07/25 PVsyst Evaluation mode Page 6/10
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TEDE LA SIMULACION DE PVSYST PARA EL ANO 1 DE LA INSTALACION SOLAR

FOTOVOLTAICA

Project PSF - Las Rozas

Wariant: Caso 1 sin bateria

PVsyst V8.0.12

VCB, Simul

ation date:

23006425 10:37
with 8.0.12

System Production
Produced Energy B053.7 KWhiyear
U=ed Energy 106501 KWhiyear

MHormalized productiona (per inatalled kWp)

Main results

Spedfic production 1554 KWhkWplyear
Perf. Ratio PR T84 %
Solar Fraction SF 2242%

Parformance Ratio PR

&

Enagy [EWhEWpiday|

Pummmalized

L Collection Loss (PY-amay osses) 087 EWh&Wpiday
Ls: Eysiem Loss (rearer, ) 023 KWhEWpeday
¥t Producod usalul ono 4.28 WWhAOWpeday

Balances and main results

T T T T T T T T T T
11 - PR Paifarmanta Rati (v 1 ¥ - 0704

Jul Aug Sep Ocf Mow Oec

GlobHor  Global horizontal imadiation

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEf EArTay E_Usar E_Solar E_Grid EFrGrid

KWW/ EWh/m?® °C kWh/m?® kW KWh kWwh KWh KWh KWh
January T2.7 24.05 485 102.2 952 47 1161 280 55 82
February 91.4 29.10 T40 117.2 110.9 398 1004 265 ] T3
March 1436 48.55 10.20 1668.1 158.5 564 1042 338 165 874
April 158.3 69.30 12.10 166.2 157.8 553 853 3z9 204 524
May 208.4 73.20 17.55 2078 197.3 &TE Tig 319 331 386
Juna 230.5 67.40 23.50 226.2 2154 T3 T3 369 328 424
July 2438 57.90 26.00 2431 2319 TeE 535 424 315 511
August 216.7 54.10 24.00 228.7 217.9 TZ6 e | 147 552 152
September 161.6 44.00 2235 183.7 1746 587 800 308 258 432
October 112.0 40.85 15.45 137.3 128.9 454 B5E 280 158 57T
November 67.5 28.50 5,00 837 840 304 529 214 60 Ti5
Decambar 60.7 2340 5.59 B6.3 804 84 1192 253 30 539
Year 17671 560.35 14.88 1936.5 18548 6392 10550 3526 2534 7024
Legends

EAmay Effective energy at the cutput of the amay

DiffHor Horizontal diffuse imadiation E_User Emengy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperature E_Solar  Energy from the sun
Globinc Global inddent in coll. plane E_Grid Emergy injected into grid
GlobEff Effective Global, com. for IAM and shadings EFrGrid Energy from the grid
M07i2s PWsyst Evaluation mode Page 7110
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T Project: PSF - Las Rozas
]

IH:' Variant: Caso 1 sin bateria

PVayst VB.0.12
WCB, Simulation date:
25006125 10:37

with W8.0.12

Loss diagram

——— 1767 kWhim* Global horizontal irradiation
+10.7% Global incident in coll. plane

-0.1% Far Shadings / Horizon
-01% Mear Shadings: imadiance loss

S 2.0% Sailing loss factor

-3.1% 1AM factor on global
1855 KWhim®
* 18 m* coll. Effective iradiation on collectors

eficency at STC =24.12% PV conversion

T245.9 kWh Array nominal energy {at STC effic)
02% Module Degradation Loss | for year #1)
-0.5% PV loss due to imadiance level

ST PV loss due to temperature

+0.3% Module quality loss

3 -1.85% LID - Light induced degradation
) 2.1% Mismatch loss, modules and strings
1% Ohmic wiring boss
63818 kWh Array virtual energy at MPP
-3 Inwerter Loss during cperation (efficiency)
N 0.0% Inwerter Loss ower nominal inv. power
N 0.0% Inwerter Loss due to max. input current
4 0.0% Inwerter Loss ower nominal inv. voltage
I 0.0% Inwerter Loss due to power threshold
grid N 0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
— ] 6180.0 kWh Available Energy at Inverter Output

5 -0.5% Auxiliaries (fans, other)
-1.6% Systern unavailability

TO24 4 35257 25340 EWh Dispatch: user and grid reinjection

— =

o user o user to grid
from grid from solar

/0725 PW'syst Evaluation mode Page 810
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Project: PSF - Las Rozas

iii=
a:- Variant: Caso 1 sin bateria
PVaysat V8.0.12
VLB, Simulation date:
ZH0625 10037
with V8.0.12
Predef. graphs
Daily Input’Output diagram
nr T T T T T g 1
L =} Waluas from 0101 k2112
25 -
; 3
= s
£ |
=
= 20_— -
o
g
]
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e F ]
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[ L
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Global incident in call. plane [KWh/im*iday]
System Output Power Distribution
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=
Aoer 7
=
'
[
2 anf -
=
=
% 60 .
g
0
E
o
T 40 -
-
w
g
2 a0k .
o
L
) SN EFESPN PRI R R PR R ||| P
] 500 1004 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Useful aut system anergy [W]
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[ I B o I E | F G I H I I

I [ I I [
13 T T H : 13
1] —
§t Single-line diagram
PVayat VB.0.12 M
WCB, Simulation date:
ZOI06/25 10:37
12 with V8.0.12 12

10 10
k] 9
_______________ D
a AC lewh ]
6 x LR8-66HYD-650M Inverter (4 kVA)

Injection point

6 6
5 5
4 4
3 PW module  LR8-66HYD-650M 3
Inverter S6-GR1P3.6K-5
String 6 x LR8-66HYD-650M

PSF - Las Rozas

1 VCB : Caso 1 sin bateria 01/07/25

A B C i [ E | F G H I
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ANEXO II. FICHA TECNICA DE LOS PANELES

SOLARES
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Hi-MOE]

LR8-66HYD

635~670M

Products for utility with optimal power generation
through the entire lifecycle

s Performance improvement leads to a more than
6.59% power generation gain

= TaiRay wafer & BC technology enhances high
product reliability

= Smart manufacturing & LONGi product lifecycle
standards deliver exceptional product quality

2‘ 12-yaar Warranty for
Materials and Pracessing

[ 30-year Warranty for EXtra
Linear Power Output

Complete System and
Product Certifications
ECEL215 IECSITI, LLEITID
(509001 2015 150 Qualty Managemant System
1SO14001: 2D15: 5O Environmant Management System

(5045001: 2018: Occupational Haakh and Safkty

ECEISM): Guideling for module dasign qualification and typs appaval

LONGI 2 @& @ Ce
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Hi-MOE]

24.8%
MAX MODULE
EFFICIENCY

POWER

LR8-66HYD 635~670M
0~3% : qE35 Yo BC-CELL

LO'WER OPERATING
T’

TOLERANCE i T POWER DEGI ) TEMPE

Additional Value

30-ear Power Warmanty

p=
M

1 w El
Mechanical Parameters
Call Orertation 131 [Bx232]
Juniction Box |P&8, thres dicdas
Amm?, +400,-100mmy' £ 1400mm
outpuCable Iergm:anbe:“TLﬁh:mlasd
Glass DLl glass, 2.0+2.0mm haat strengthened glass
Frame Anodized aluminum alloy frame
walght 115kg
Dimeansan 23821134 30mm
Packaging 36pcs par pallet / 144pcs par 20° GP / THIpCs par 40' HC

Electrical Characteristics

STC: AMLS 1000W/'m? 25°C MOCT :AMLS BOOW/m? 20°C Im/s Tastuncartaimy for Prax + 3

Mechla Typa LRESGHYDLE35M  LRE-GEHYDLSHOM  LRB-GSHVD-G4SW  LR3-SEHVDLESOM  LRE-GEHYD.SSSM LRESEHYDSSOM  LRE-BSHYD-SEM  LRE-SSHND-GTOM
Testing Canditicn ST HOCT ST NOCT STE MOCT ST MODCT ST MoCT STC WOCT STC MOCT SIC HOCT
Masirnum Power (Pmas W B35 aE3A S0 472 G5 44 51 4ME 855 4Ms B0 5o 865 5052 &0 5100
Opan Clroutt Wottzga fiogs) AT QST @51 4TE HE2 4116 @z AT ME ATE neE AT U@ 4754 011 4TE
Shart Circutt Currart [lsc/ ) 0 1309 1538 1315 45 132 5 1328 168 1% LETD 1341 157 1348 IS 1354
Volmgs stMatmum Power Wmp/) 9088 3825 FEREE aEa 3L a5 3305 4lDE 3004 4118 314 wE mm FEREE
Cumsntat Madmum Power mpi) 1SEL LSL 158 1258 1T 125 153 127 1584 1iTA 6o 1235 1511 12m 1D 1258
Mechla Efficlenogls| bl T =3 M1 Mz M4 4E ME

Electrical characteristics with different rear side power gain (reference to 645W front)

Prra W 1 |=c & Wrrp/ I & Prrax gain
BT 4321 1728 4052 1657 5%
710 431 1811 4088 ¥ 1%
T4 4351 1E03 4058 1= 155
e 4572 1875 4028 1584 0
BoE 4872 2058 4028 a1 5%
Operating Parameters Mechanical Loading
Opsmbcral Tampermtura AT - +EEA Front Sida Mzdmum Stafic Loading S400Pa
Fowsr Output Tolerance 0-3% Roar Side Maximum 5tatic Leading 400P
Madmium Systam Yoltaga OCLSA0W JECAL] Hallstons Tast 15mm Hallstons at tha speed of 3m/'s
Madmumn Senics Fuse Rating A
Hominal Dpsrating Call Temparaturs HEIC
Frotuction Oass Oassll Temperature Ratings (STC)
Enfacialty ST Temparaturs Coafficlant of lsc +0.050%,°C
FraRating ULtypaZs Termparaturs Coafficlant of Vac 0200%,°C
IEC Clams & Tirparsturs Ceafficiant of Prra -0260%,C

LONGI

Spaciiications incuded In this dateshast are subject to changs without notika.
Wieb: weww longl com LONGI esanves tha dght of final interpretation. QOZSEITVL Draft)
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ANEXO III. FICHA TECNICA DEL INVERSOR
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{ ¥solis

| COLLTD

56-GR1P(2.5-6)K-S

Inversores monofasicos Solis conectados a red

Caracteristicas
Carriante por string de hasta 164
Admite control de exportacidn de potencia
Proteccion AFCI, reduce activamente el riesga de incendio
Disefin compacto para una instalacidn facil
Integracion deinterfaz CT y medidor
Monitoreo del consumo de carga las 24 horas

Adaptacion a redes debiles

Modelos

S6-GRIP2.3K-5/ SB-GRLIP3IK-5
S6-GRIPIEK-5 f SE-GRLIPAK-5
S6-GR1IP4.EK-5 f S6-GRLIPSK-5

S6-GRLPEK-5 o

NMew -y
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Tabla de datos

{¥solis

e solisinvertars.com

56-GR1P(2.5-6)K-5

Modelos

Entrada {C [P¥)

Patenci de entrada méimea recomendada
Voltaje méximo d= entrada

Voltaje nominal

Voltaje de amangue

Rangp de voltaje MPET
Corliente méxima de entrada
Corriente méxima de cortocirouito

Niamero de MPET § Mameo makmo de cadenas
de entrada

Salida CA [red)

Patencia nominal de salida

Patencia mdxima de salida aparente
Patercis mdsima de salids

Voltaje nominal de la med

Frecuenicia naminal de ka red
Corfiente nominal de salida de red
Camiente méxima de salida
Factorde potenda

TH

Eficiencia

Eficiencia maxima

Eficiencia EU

Proteccion

Proteccidn contra pobaridad imwersa DC
Protecsidn contra cortacircuita
Proteccicn de sobrecormisnts de salida
Proteccién contra schretensiones
Monitoren de rad

Deteccidn Anti-sl
Proteccicn de temperatua

Ezcanea de miitiples picas

AFCl irtegrado

Imternapbor de OC integrado

Datos generales

Dimensiones longitd = altura = ancha)
Peso

ok

Corsumo propia [noche)

Rango de tempertura de funcionamiento
Humedad relativa

HNivel de proteccian

Emisitn de nuido [tipica)
Enfriamiento

Altited miima de funcionzmiento
Conformidad

Caracteristicas

Conexitn de CC

Conexitn de CA

Pantalla

Irteriar decontrol de exportacién

Comunicacicn

2.5K IK 3.6K 4K 4.6K 5K [1.9
L 15Y 47 kW 4EkW L3k 53 kW EERW
S50

=0V mv
v v
50- S50V 90 - S0V
I6AFIEA
LIAFTIA
112
25 kW W E kW 4 W A kW SkW (7]
ZE KA WA 3E KA 4 WNA 45 KA 5 RNA B KA
ZE kW W AE kW 4 4B kW SkW Bk
1/M/PE, 70V
B0 Hz
1144 1164 IEDA 1824 n3A LLTA A
1L4A 1364 IEDA 1428 naA ZLTA Iaa
>[.59 (0.8 en adelank= 0.8 en strasc)
<3
073 573 57.6% 57.T%
CE.5% G663 57.1% 57.1%
Si
i
Si
Si
i
Si
Si
Si
5"
Si
330 371 = 161 mm
BZkg 8.3kg EOkg Skg
Sin Transformadar
<1W
-25 =450
0 - 100%:
TYPELX
<2 dBiny
Enfriamieric natural Enfriamisnta natural con wentiador interno
4000 m

UL 1741, |EEE 1547, UL 18998, UL 1968, FOC, AL 1T4154

Conector MC4

Enchufe de conesién rdpida

Pantalls digital LED y Blustooth + APF

OpcionabCT, Meter, CTiMeter (3-in-1)
RS48%, U5, Opcional: Wi-Fi, GPRS

Ao reresa
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R3-01/23

R

° r . "t“‘ .
Ficha técnica §8

Soporte coplanar con salvatejas, cubierta
feja.

\/|SUNFER

« Soporte coplanar para ancigje a i0sa de hormigdn y/o
madera.

« Vdlido para teja mixta

« Vdlido pora espesores e moduios de 30 hasta 45 mm

« No recomendado para viguetas de hormigon pretensado.

« Kits aisponibies ae 1 a 6 mddulos.

viento: Hasta 150 Km/h [Ver documento de velocidodes de!
vento)
Materigies: perfileria e aluminio EN AW 6005A T6
Tomilleria de acero incxidable A2-70 v Perfil compalible
Comprobar el buen esfado y ic ocapacidad porfante de lo cubieria Gl
antes de cualquier instalacion.
Compr la impermecbiidod de ia fjooién una vez ooloood:

Dos opciones: £ Corga derieve:
Poro médulos de hasto 2279x1150 - Sisterna Kit | [ 4% 4 *a/n?

Para lo distancia de anclojes de los moduicz
2279x1150 [Ver pagina 2) consultar ficha técnice del moduio

Parc modulos de hasto 2400x1350 - Sisterna PS

2400250 |ERS| (verpagina 3

Perfiles perpendiculares a lo cumbrera

%ﬁ | Nota: Districur los méauios para que su colocackin sea smética
I r ; alo largo del soporte y dejando 1oz sobrantes en los exdremcs.
““n“w‘w"’ n Los presares no se deben apredar con magquinas de mpocio.

| Tomilo MAZ/45 Hexogonal &

Hemamientas necesanas:

1 1 1

Seguriaad:

oy ¥ Y Y YTTY

ES19/84524 ( (

Reservado el derecho a efectuarmodiiicadones + Las istrociones de productos son a mado de gemplo y pueden diferir del criging.
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Ficha tecnica \%ema KIT

Para modulos de hasta 1150

Pagina 2
Pwumdel\ﬂshnn-mm vISUNFER
-,
Ki#s disporibles:
' ] EJEMPLOS DE CONFIGURACION
Para realizar una filc de 7 moduios se realizona con 1 Kitde 4+ 1 Kitde 3 + 1 Kitde

union

i
I
e

I

2
2
5
s
2
°
c
!
2
-E- Para realzar una fia de 10 moaulos se reaizana con 1 kit de 4+ 1 Kitde 6 + 1 Kit de
3 union.
‘g - L N ) e dméame
h ' .

3 +
: 2 < L 4
é 1290l 30 1S ks ‘

A0 I

3
& 1p
8 T B 1
H
8
3 S15 Kit de unidn
-
8
3 T
g x2 +
§ x2
b .
£ x4
©
o
e A
s
s G
R | Por diatacione: ze racomienda no
g exceder de maz de 20 metroz por fla Marcado
g ES19/84524 c €
&
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P

-

Ficha técnica - Sistema PS
Para modulos de gran formato hasia 1350
Pagina 3

e V/|SUNFER

2400x1350 rPsrl

===

Kits disponibies:

Sistema modular para instalaciones con modulos de gran formato de
hasta 2400x1350. R [caeis

Bl sistema consta de y X nimero de ¥ 3 . ’ 1

El Kit primario es un Kit para 2 modulos.

El Kit secundario es un producto complementario de 1 mddulo para
unirse al Kit primario al incorporar el Kit de union.

b
]
§ SOPORTES COPLANARES COMPATIBLES CON EL SISTEMA PS
g oV 01.1v o2v 02.1v 02.2v 023V 02.4v o3v 04V
[
® > =

U . ) V P - -

- D < s

EEERA T A T | &
g EJEMPLOS DE CONFIGURACION
o
Rl
£ =
i 2Mod. B2 |  (Ny) (N
% . ——] < - y
E = L —] "

" 3 :
g 3Mod. 2 |+ |1 el o
z _— = = ‘
o — =]
;g 4Mod. B2 |+ |+]1 |
: == >
% \— . _
§5Médlsz_+1+1+1
2 - S — —J
g [——] I N O
£ 6Mod 2 (+Qp(+@|+B | +B
-9 N ) T . .
§ . Marcado
i Bl a smmssae (€
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Velocidades de'viento

Soporte coplanar continuo con salvatejas 02 V

para cubierta de teja mixia Sistema kit

V|SUNFER

- Cargas de viento:  S2gin tinel del viento en modeic compuracional CFD
- Calculo estructural:  Moaeio computacional comprobado mediante EUROCODIGO 9 'PROYECTO ESTRUCTURAS DE ALUMINIC!

= Cuadro de velocidades max. admisibles de viento

Fisesl
Tamafo dei moduio

2000x1000

2279x1150

Tabla 1 - Velocidodes mddmas de vienfo odmabies.

- Pora garantizor la resistencia o la velocidad maxima de disefo se deberan utilizar anclajes aodecuados.

Las kustraciones de productos son a modo de gemplo y pueden diferirdel eriging

Auje vienlo node - £n estruciumg copianar,

Fifo viento sur - Fn estrucia copdanar.

Para cumplr con kas velocksades maxima: admikbies de viento especiconas en ko fobia |, 2e debenan respetar fodas las retrucciones
incicadas en los planos ce montaje. Marcado
Se debe comprobar que los punios de anclae para los modulas son compatbies con las especificaciones cel fobricante. ES19/84524

Reservado el derecho a efecluvarmodicadones -
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