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RESUMEN DEL PROYECTO

El objeto de este proyecto es la realizacion de un analisis técnico y econdmico del sistema
de bombeo para la calefaccion actualmente instalado en una vivienda, planteando una
alternativa mas sostenible empleando energia solar fotovoltaica.

Palabras clave: Fotovoltaica, autoconsumo, paneles, bombeo, calefaccion.

1. Introduccién

Hoy en dia los principales inconvenientes de los sistemas de climatizacion actuales son
los elevados costes que estos suponen en las facturas energéticas de los hogares, y las
emisiones de particulas nocivas a la atmésfera durante la combustion dentro de las
calderas. Por tanto, este proyecto viene motivado por la necesidad de reducir el consumo
y las emisiones del edificio sobre el cual se realiza, fomentando la implementacion de
energias renovables.

El uso de energia solar en entornos urbanos esta creciendo exponencialmente dada su alta
efectividad. Los modulos pueden ser instalados en las cubiertas de los edificios, e incluso
en sus propias fachadas mimetizdndose con el entorno, produciendo energia de forma
eficiente y con un bajo nivel de mantenimiento.

La instalaciéon a estudiar se encuentra en un edificio residencial, ubicado en la Calle
Alberto Aguilera N°11, en el centro de Madrid. Se trata de un edificio conformado por
siete pisos, con cuatro viviendas en cada uno de ellos, y cinco locales comerciales con
acceso a la calle.

2. Metodologia

Para la ejecucién del proyecto se han seguido los siguientes pasos. Se comienza
realizando un estudio de la instalacion existente, comprobando el buen estado de todos
sus componentes, y evaluando si estos deben ser reemplazados o0 no. También se analizan
los consumos energéticos de los afios 2018 y 2019, para asi determinar el perfil de
consumo de las viviendas, y poder estimar su comportamiento en el fututo. Se presta
especial atencion al consumo eléctrico, a partir del cual se dimensiona la nueva
instalacion.
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Una vez analizadas las condiciones del edificio, se estudian las diferentes opciones de
mejora, optando por la implementacién de una instalacion solar fotovoltaica conectada a
la red, mediante la cual se accionen las bombas del circuito de calefaccion central del
edificio.

Se prosigue con el dimensionando la instalacion fotovoltaica, comenzando con el analisis
del espacio disponible en la cubierta del edifico. Se examinara la azotea del edificio, su
inclinacion y orientacion, y se concluye que existe espacio suficiente, y las condiciones
son 6ptimas para la realizacion del proyecto.

A continuacion, se seleccionan los equipos adecuados para la instalacion, realizando una
comparativa de los paneles fotovoltaicos e inversores disponibles en el mercado, de
diferentes fabricantes, a partir de la cual se decidira cual se desea instalar.

Una vez elegidos los equipos, se calcula el nimero de mddulos fotovoltaicos necesarios
para suplir la demanda de la comunidad, y se prevé la produccion eléctrica que se lograra
con la nueva instalacion, teniendo en cuenta su rendimiento tedrico. Este valor se obtiene
a partir de los diversos factores que pueden llegar a producir pérdidas de potencia una vez
los mddulos fotovoltaicos hayan sido instalados.

Para concluir, se ha realizado un analisis econdmico, mediante el cual se determina si tras
la inversion inicial el proyecto resultara rentable, y si generara beneficios a largo plazo.
La rentabilidad del proyecto se evalta mediante el estudio del VAN, del TIR, y el plazo
requerido para recuperar la inversion.

3. Resultados y conclusiones

A raiz del estudio realizado, se concluye que la cubierta del edificio cuenta con 89 m?,
los cuales pueden ser empleados para la instalacion de modulos fotovoltaicos debido a
tener orientacion sur, y una inclinacion de aproximadamente 45°, por lo que no es
necesario instalar un soporte adicional que eleve las placas.

llustracion 1: Vista aérea del edificio

-10 -



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

(R —— GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

En la seleccion de equipos se ha optado por paneles solares monocristalinos, y por un
anico inversor string. Con los datos de los equipos elegidos, se concluye que la instalacion
debe contar con un total de 12 modulos de 325W, conectados en serie y una potencia
nominal de inversor de 2,2 kKW.

La eleccion de las potencias nominales de los componentes de la instalacion viene
determinada por las necesidades del suministro, teniendo en cuenta la superficie
disponible en la cubierta del edificio y la orientacion e inclinacion del mismo. Una vez
conocidas las especificaciones de los equipos, se calcula la eficiencia total de la
instalacion, resultando en un 78,93%.

En el anélisis econdmico se comienza analizando el presupuesto inicial del proyecto,
cuyos costes principales se han desglosado de la siguiente forma:

- Componentes: 2964,85 €
- Obra: 600 €
- Legalizacion y boletin: 400 €

Resumen Presupuesto
10,09%

R = Mdédulos (39,35%)

0,
15,13% 39.35% Inversor (18,16%)

Estructura de soporte
(7,57%)

Contador
bidireccional (4,66%)

Cuadro de
. protecciones CCy CA
e 18,16% (5.04%)
, ()}

lustracion 2: Resumen presupuesto del proyecto

5,04%

4,66%

Posteriormente, se ha obtenido un valor para el VAN de 7.223,33 €, y del 5,82% para el
TIR. Analizando estos valores se concluye que la tasa de descuento elegida para dicho
estudio (4%) generara beneficios, y por tanto el proyecto de inversién es aceptado.

La inversion inicial, de 6641,99 €, se amortizara en un periodo de 13 afios, tiempo que
entra dentro del intervalo de referencia para proyectos de energia solar fotovoltaica.

-11 -
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ANALYSIS AND IMPROVEMENT OF THE PUMPING SYSTEM
UTELIZE TO HEAT THE BUILDING LOCATES IN ALBERTO
AGUILERA 11

Author: Plaza Ramos, M? Cristina.
Supervisor: Sanz Ferndndez, Ifiigo.
Collaborating Entity: ICAI — Universidad Pontificia Comillas

ABSTRACT

The aim of this project is to carry out a technical and economic analysis of the pumping
system currently installed for the heating system in a building, proposing a more
sustainable alternative, using photovoltaic solar energy.

Keywords: Photovoltaic, self-consumption, modules, pumping system, heat.

1. Introduction

Nowadays, the main drawbacks of the current air conditioning systems are the high costs
they imply on the household energy bills, and the harmful particles they release into the
atmosphere during the combustion inside the boilers. Therefore, this project is motivated
by the need to reduce the energy consumption and the emissions of the building on which
it is carried out, promoting the implementation of renewable energies.

The use of solar energy in urban environments is growing exponentially given its high
effectiveness. The modules can be installed on the roofs of the buildings, and even on the
facades, blending in with their surroundings, producing energy efficiently and with a low
maintenance level.

The facility studied is located in a residential building, located in Alberto Aguilera 11, in
the center of Madrid. The building consists of seven floors, with four houses in each one
of them, and five commercial premises with access to the street.

2. Methodology:

The following steps have been followed for the execution of the project. To begin with,
the current system is examined, verifying the good condition of all its components, and
evaluating whether they should be replaced or not. The energy consumption of the years
2018 and 2019 is also analyzed, in order to determine the profile of electricity
consumption, and to be able to estimate their behavior in the future. It is necessary to pay
special attention to the electric consumption, from which the new system is dimensioned.

-12-
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Once the current status has been analyzed, the different options for improvement are
studied. At the end, the project leans towards the implementation of a photovoltaic solar
system connected to the electric grid, through which the pumps of the building’s central
heating circuit are operated.

Continuing with the sizing of the photovoltaic system, it is necessary to analyze the space
available for its installation. The rooftop of the building, its slope and orientation, are
examined and it is concluded that there is enough space to install the modules and the
conditions to carry out the project are optimal.

Next, the appropriate equipment for the system is selected, comparing the photovoltaic
panels and inverters available on the market from different manufactures, from which is
decided which one to install.

Once the equipment has been chosen, the number of photovoltaic modules necessary to
supply the community’s demand is calculated. Also, the electricity production that can be
achieved with the new system is estimated, taking into account its theoretical efficiency.
This value is obtained from various factors that can lead to power losses once the
photovoltaic modules have been installed.

To sum up, an economic analysis has been carried out, through which it is determined
whether after the initial investment the project will be profitable, and if it will generate
long-tern benefits. The profitability of the project is evaluated by studying parameters
such as the NVP and the IRR, as well as the time required to recoup the investment made.

3. Results and conclusions

As a result of the study carried out, it is concluded that the roof of the building has 89 m2
available, which can be used to install the photovoltaic panels due to its orientation to the
south, and its slope of approximately 45°, therefore it is not necessary to install an
additional support to lift the panels.

Air view of the building
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In the selection of equipment, monocrystalline solar panels have been chosen, as well as
a single string inverter. With the equipment’s data, it is concluded that the new system
must have a total of 12 modules of 325W each, and an inverter with a nominal power of
2.2kW.

The choice of the nominal powers of the components is determined by the consumption
needs, taking into account the surface available on the rooftop and its orientations and
slope. Once the specifications of the equipment are known, the total efficiency of the
installation in calculated, resulting in a 78,93%.

The economic analysis begins by analyzing the initial budget for the project. Its main
costs have been broken down as follows:

- Components: 2964,85 €

- Works: 600 €
- Legalization: 400 €

Budget

10,09%

. = Modules (39,35%)

15,13% Inverter (18,16%)
39,35%

Structure (7,57%)

Biderectional counter
(4,66%)

= Protecctions (5,04%)

5,04%

4,66% = Labor (15,13%)
= Legalization(10,09%)
7,57%

18,16%
Budget

Subsequently, a value for the NPV of 7.233,33€ has been obtained, and a value of 5,82%
for the IRR. Analyzing these values, it is concluded that the discount rate chosen for said
study (4%) will generate benefits, and therefore the initial investment for this project is
accepted.

The initial investment, of 6.641,99€, will be amortized over a period of 13 years, a time
that falls within the reference interval for photovoltaic solar energy projects.
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1. INTRODUCCION

A lo largo de la historia el hombre ha conseguido protegerse ante temperaturas
adversas gracias a diferentes sistemas de calefaccion, que han ido evolucionando con el
paso del tiempo.

El concepto de calefaccion comenzé hace 790.000 afios con el fuego. A raiz de este
descubrimiento, se ha usado la llama como fuente de calor tanto de forma directa como
indirecta.

La calefaccion central o indirecta se remonta al imperio romano, entre el siglo l11y I a.C.,
donde el ingeniero Cayo Sergio Orata, precursor del conocido suelo radiante, ided el
Hipocausto. Se trataba de un horno situado en el exterior de los edificios, cuyo aire
caliente circulaba por unos conductos formados por los pilares que soportaban el propio
edificio, calentando el suelo y los muros de las estancias del mismo a temperaturas de
hasta 30° [1].

En Espafia, en la Edad Media surgio el denominado Gloria, que consistia en la circulacion
de calor proveniente de la quema de paja en la boca de la vivienda, que circulaba por
todos los pisos de la misma. Este método fue implementado hasta principios del siglo XX
debido a su gran éxito.

Posteriormente, se comenz0 a usar la estufa de lefia como sistema de calefaccion cerrado
dentro de los hogares [2]. La combustion de la lefia en el interior de la estufa permitia
evitar quemaduras, y la evacuacion de humos por medio de un tubo extractor calentaba
adicionalmente la estancia.

Durante la Revolucion Industrial, a mediados del siglo XVIII, James Watt inventd la
maquina de vapor, gracias a la cual surgieron las primeras calderas [3]. Estas permitian
calentar fluidos, y posteriormente transportarlos por tuberias para calentar las viviendas
y locales. Sin embargo, debido al excesivo calor que producian, en Europa fueron
sustituidas por sistemas de circulacion de agua caliente, y en Estados Unidos se instalaron
calderas de vapor, alternativas que siguen siendo utilizados en la actualidad.

Tradicionalmente, el combustible méas utilizado en las calderas para calentar el agua de
los sistemas de calefaccidn era el carbdn, aunque el fueloil, gasoleo y gas natural también
eran utilizados, pero en menores proporciones. Actualmente, estas siguen siendo las
principales fuentes de combustible, aunque las preferencias han cambiado.
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Como se observa en la Figura 1, las instalaciones de calefaccion central con
radiadores modernas constan de un circuito cerrado formado por una caldera, una
bomba, los radiadores de cada una de las viviendas, y el circuito que conecta de todas
las partes integrantes.

o
70 C) Radiador
/Bomba I I I I I
Caldera
Red de
50°C distribucién

Figura 1:Esquema de una instalacion de calefaccion centralizada actual [4]

El alto impacto del cambio climatico esta provocando que, cada vez con mas
frecuencia, se den condiciones meteorologicas extremas, impropias de zonas
determinadas, como es el caso de la gran nevada de Texas en febrero de 2021, o la
borrasca Filomena, que azot6 gravemente toda Espafia en enero de este mismo afio.

Estos fendmenos meteoroldgicos tienen un gran efecto en los consumos energéticos
de los hogares espafioles y por tanto en la factura que se recibe a final de mes.

Se debe tener en cuenta que, en los meses de invierno, el consumo de luz y gas es
superior que el del resto de meses, y que durante este invierno se han registrado
minimos histéricos. Al realizar una comparacion de los ultimos afios, se puede
apreciar como el consumo de electricidad en la primera quincena de enero de 2021
incremento6 un 75% [5].

En el caso del temporal Filomena, no solo aumentaron los consumos de luz y de gas
de las viviendas, sino que también se dio una subida desorbitada del precio de la luz,
en gran parte provocada por el cese de generacion por parte de centrales de energias
renovables, y un aumento del precio del gas natural [6]. Debido a esto, el precio de la
electricidad lleg6 a alcanzar nimeros de récord, con una media para el dia de 94,99
euros por MWh y con picos por encima de los 110 euros.
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2. ESTADO DEL ARTE

Hoy en dia, tanto los sistemas de produccion y suministro de agua caliente sanitaria
como los sistemas de calefaccion se han convertido en instalaciones necesarias en
cualquier vivienda, y deben adaptarse a las exigencias de demanda y confort de todos sus
usuarios.

Los consumos de energia eléctrica de estas instalaciones representan aproximadamente
el 60% del gasto de la factura energética de los hogares y, por tanto, es necesario conocer
qué medidas pueden ser adoptadas para mejorar su rendimiento.

Pero estas instalaciones no solo tienen impacto econémico, sino que también ambiental.
Los sistemas de calefaccion contribuyen en gran medida a la contaminacién del aire y al
efecto invernadero, debido a sus emisiones de CO, y otras particulas. Las mas
contaminantes son las calderas que emplean carbdn como combustible fésil, ubicadas
generalmente en edificios mal aislados y con instalaciones mas antiguas, lo que provoca
mayores emisiones.

En cambio, hoy en dia la gran mayoria de hogares espafioles cuentan con una instalacion
de calefaccién con caldera de gas natural, emitiendo unos 204 gramos por kWh térmico.

La problematica con las calderas de carbon y gaséleo es la cantidad de particulas nocivas
y contaminantes que emiten. Una caldera de carbon genera 216 mg/kWh de particulas
PM1o, Y una caldera de gasoleo genera 81 mg/kWh. También se deben tener en cuenta los
oxidos de azufre (SOx), cuyas emisiones en las calderas de carbon son de 1.577 mg/kWh,
y las de gasdleo de 340 mg/kWh. Si se comparan estos datos con las emisiones de las
calderas de gas natural, estas Unicamente generan 0,7 mg/kWh y no emiten particulas de
SOx, debido a que no tienen azufre en su composicion.

En la Figura 2 se puede observar la contribucion al consumo energético segun el tipo de
caldera usada en Espafia, junto con su contribucion de emisiones de particulas PMyp.

Emisiones de calderas

100,00%

90,00% 76,60%
0,

80,00% 66,20%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00% 21,20%  20,60%
20,00% 6,90% 5,70%
10,00% — 0,60% . ’ 2,20%

0'00% —

Biomasa Gas Natural Productos Carbén
petroliferos
M Contribucidén al consumo energético Contribucién a emisiones PM10

Figura 2: Comparativa de emisiones de los diferentes tipos de calderas. Elaboracién propia
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Actualmente, existen diversas soluciones capaces de conseguir un descenso notable en el
consumo Yy las emisiones, con el uso de energias renovables:

2.1. AEROTERMIA

La aerotermia es la energia renovable que se obtiene del medio ambiente,
dependiente de la radiacién solar que penetra en la atmdsfera.
Como se muestra en la Figura 3, la base de este tipo de energia es el aire que se
encuentra en el ambiente. Este es aprovechado por medio de una bomba de calor,
maquina basada en un ciclo termodinamico reversible, formada por una vélvula de
expansion y dos intercambiadores de calor, un evaporador y un condensador.

El ciclo comienza en el evaporador, donde se intercambia calor entre el aire exterior
y el liquido refrigerante que se encuentra en el interior, que pasa de estado liquido a
gas. A continuacion, el refrigerante evaporado para al compresor, donde se eleva su
temperatura, y su presion. El gas comprimido llega al condensador, donde se libera la
energia necesaria para accionar el sistema de calefaccion de la vivienda, y el
refrigerante vuelve a estado liquido. Este pasa por la valvula de expansion, donde
disminuye tanto su presion como temperatura vara regresar al evaporador y comenzar
de nuevo el ciclo.

Aire exterior
aspirado

Circuito
de calefaccién

Calor
recuperado

Figura 3: Principio de funcionamiento de aerotermia en una vivienda [7]

El uso de la aerotermia tiene alta eficiencia, es sostenible, y apenas requiere
mantenimiento.

Este tipo de equipos tienen un coste mayor que una instalacion de calefaccion
centralizada, pero se amortiza rapidamente, debido a la reduccion de la factura
energética.

Ademas, al no contar con caldera, no existe ningun tipo de humo ni residuo, y reduce
significativamente las emisiones de CO..

Para la realizacion del presente proyecto se descarta la aerotermia por la dificultad de

acometer la reforma de cada una de las viviendas, al no disponer de la autorizacion
de todos y cada uno de los propietarios.
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2.2. CALEFACCION CENTRAL DE BIOMASA

Se encuentran dentro de la categoria de energias renovables, y se basa en la
combustion de materia organica como pellets de madera, astillas, o huesos de
aceituna, generando una llama que entra en la caldera y calienta el circuito de agua,
al igual que en las calderas convencionales.

Wood pellets

hot water

n), Space
¢ 2 heating *

room

Pellet
boiler

storage

Figura 4: Esquema instalacion con caldera de biomasa [8]

Una de las ventajas del uso de este combustible es que, a pesar de producir CO,
durante su combustion, el balance final de las emisiones del ciclo completo es neutro,
debido a que el didxido de carbono liberado es equivalente al absorbido por la propia
materia orgénica. Ademas, al tratarse de un combustible natural, no contribuye al
efecto invernadero.

Las calderas de biomasa tienen una eficiencia energética muy superior a las calderas
de gas natural o gasoil, y permiten ahorrar dinero a sus usuarios a largo plazo debido
a su precio competitivo, independiente de mercados internacionales.

A pesar de las ventajas mencionadas, las calderas de biomasa también cuentan con
algunos inconvenientes a tener en cuenta. En comparacion con las calderas de gas,
estas tienen menor rendimiento, y se debe tener en cuenta que la materia organica a
emplear contiene elevados niveles de humedad, por lo que debe ser secada antes de
usarse. Por esta razon, este tipo de calderas se recomiendan para zonas en las que el
invierno no sea extremadamente frio.

También se debe considerar la necesidad de un lugar de almacenamiento para el
combustible, y el elevado coste de instalacion.

Teniendo en cuenta el espacio disponible y la ubicacion del edificio, para este

proyecto, se descarta la caldera de biomasa por no disponer del espacio de
almacenamiento y secado del biocombustible necesario.
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2.3. ENERGIA SOLAR

La calefaccion solar permite aprovechar los rayos del sol para convertirlos en
energia eléctrica o térmica, ya sea mediante colectores solares, acumuladores o placas
fotovoltaicas.

El sol es una fuente de energia gratuita, inagotable y no contaminante, ya que no
produce gases de efecto invernadero, y por tanto se trata de una buena alternativa
a los sistemas de calefaccion convencionales.

Las instalaciones solares térmicas estan formadas por un circuito hidraulico cerrado
por el cual circula un liquido especial, atravesando los colectores. Este liquido absorbe
la energia del sol y es dirigido hacia un acumulador, donde entra en contacto, sin
mezclarse, con el agua que sera empleada para el sistema de calefaccion. Si el agua
no es capaz de alcanzar la temperatura necesaria, se pone en marcha un equipo
auxiliar que proporcionara el calor restante.

=

] =

paneles-solares-para.com

Figura 5: Instalaciones solares térmicas [9].

En cambio, las instalaciones fotovoltaicas permiten obtener electricidad a partir de la
radiacion solar. La energia solar autogenerada puede ser empleada para cubrir
cualquier demanda domeéstica. De hecho, si la instalacion es lo suficientemente grande
y se disponen de medios de almacenamiento, teéricamente se podria llegar a ser
energéticamente autonomos, siempre que el sistema de calefaccién a utilizar
funcione con electricidad.

Debido al precio de los paneles fotovoltaicos e inseguridad juridica, hoy en dia mucha
gente ve la autogeneracion solar con escepticismo. Lo cierto es que el precio de la
energia solar, al igual que el del resto de las energias renovables, ha bajado
considerablemente en los Gltimos afios, y la tecnologia que emplea ha mejorado
notablemente.

Teniendo en cuenta el espacio disponible y la ubicacion del edificio, para este
proyecto se considera la energia solar como instalacion alternativa a la existente. Se
descarta la caldera de biomasa por no disponer del espacio de almacenamiento y
secado del biocombustible necesario, y se descarta la aerotermia por la dificultad de
acometer la reforma de cada una de las viviendas, al no disponer de la autorizacion
de todos y cada uno de los propietarios, como ya fue comentado anteriormente.
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3. MOTIVACION

Una vez analizado el estado del arte, se puede apreciar como los principales
inconvenientes de los sistemas de climatizacion actuales son los elevados costes que estos
suponen en las facturas energéticas de los hogares, y las emisiones de particulas nocivas
a la atmasfera durante la combustion dentro de las calderas.

Por tanto, este proyecto viene motivado por la necesidad reducir el consumo y las
emisiones, fomentando el uso de energias renovables.

Asi mismo, al tratarse de mi residencia actual, la posibilidad de mejorar el sistema de
calefaccién que se emplea en mi edificio, y poder llegar a reducir los gastos energéticos
de mi unidad familiar, son un aliciente adicional.

Con larealizacion de este proyecto no solo se alcanzaran beneficios econdmicos, también
medioambientales.

Los beneficios econdmicos son claros, debido a que una mejora de la instalacion de
calefaccidn de la vivienda supondra una reduccién considerable de la factura energética
de todos los inquilinos, asi como un posible ingreso en los fondos de la comunidad de
vecinos, si se consigue producir una mayor potencia de la demandada. Dicha energia
sobrante seria devuelta a la red eléctrica, con una compensacion econdémica
correspondiente.

En cuanto a los beneficios medioambientales, al querer implementar la energia solar para
mejorar la instalacion, las emisiones adicionales que esta producira son nulas, debido a
que se trata de un modo de generacion de energia limpia. Por tanto, con la implementacion
de este tipo de tecnologia se estaria ayudando a la reduccién de emisiones de CO; en
Madrid.

Otra ventaja de emplear energia solar como recurso energético frente a otras energias
renovables, es que esta no requiere agua, y por tanto elimina las presentes preocupaciones
en cuanto a su escasez.

El uso de energia solar en entornos urbanos esta creciendo exponencialmente dada su alta
efectividad. Los modulos pueden ser instalados en las cubiertas de los edificios, e incluso
en sus propias fachadas, mimetizandose con los propios edificios, produciendo energia
de forma eficiente y con un bajo nivel de mantenimiento.
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4. OBJETIVOS DEL PROYECTO

El principal objetivo del proyecto a desarrollar es el andlisis técnico y econémico del
sistema de bombeo para la calefaccion actualmente instalado en una vivienda, planteando
una alternativa mas sostenible que emplee energias renovables.

La instalaciéon a estudiar se encuentra en un edificio residencial, ubicado en la Calle
Alberto Aguilera N°11, en el centro de Madrid. Se trata de un edificio conformado por
siete pisos, con cuatro viviendas en cada uno de ellos, y cinco locales comerciales con
acceso a la calle.

Para ello, se perseguiran los siguientes objetivos:

1. Estudio de la instalacion ya existente. Se estudiaran los diferentes componentes
de la instalacion, analizando su estado y si requieren ser reemplazados o no.

2. Analisis de los consumos energéticos de la comunidad de vecinos. Se analizaran
los consumos anuales de la vivienda, tanto del agua proveniente del canal, como
de gas natural empleado como combustible en la caldera, y de la luz de la finca,
empleada para alimentar los sistemas eléctricos de la instalacion de calefaccion.

3. Estudio del impacto medioambiental. Los sistemas de calefaccion convencionales
son altamente contaminantes, por lo que se estudiaran diversas alternativas para
reducir dicho impacto.

4. Estudio de la posibilidad de renovacion completa o parcial de la instalacion,
basada en el autoconsumo, mediante la aplicacion de energias renovables.

5. Comparativa econémica de las soluciones contempladas frente a la instalacion
actual.

4.1. ALINEACION CON LOS ODS

La pandemia esta azotando la economia mundial, y esta obligando a tomar medidas
drasticas, no solo para afrontar la actual crisis econdémica y sanitaria, sino también la crisis
climatica ya presente. Dichas medidas determinaran el futuro del planeta, y, por tanto, se
debe pasar por una recuperacion verde.

Hoy en dia, la energia es el principal contribuyente al cambio climatico, representando el
60% de las emisiones globales de gases de efecto invernadero. En Esparia, los sistemas
de calefaccion son los responsables del 56% de las emisiones de particulas contaminantes
al aire. Por esta razon, los objetivos del proyecto estan directamente relacionados con el
objetivo n°7 (energia asequible y no contaminante), cuyas metas para 2030 son
aumentar la proporcion de energia renovable en el conjunto de fuentes energéticas, y
duplicar la tasa de mejora de la eficiencia energética [10].
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Actualmente, las ciudades y areas metropolitanas son centros neuralgicos del crecimiento
econdmico, ya que contribuyen aproximadamente al 60 % del PIB mundial. Sin embargo,
también representan alrededor del 70 % de las emisiones de carbono mundiales. Debido
a que uno de nuestros principales objetivos es la reduccion de las emisiones tanto de
particulas nocivas para la salud como de carbono a la atmdsfera, este proyecto se alinea
perfectamente con el objetivo n°11 (ciudades y comunidades sostenibles), cuyas metas
para 2030 son aumentar la urbanizacion inclusiva y sostenible en todos los paises y
reducir el impacto ambiental per cépita de las ciudades, prestando especial atencion a la
contaminacion del aire [11].

Al ser esta una comunidad de propietarios, y plantearse una solucién que fomenta la
generacion renovable y el autoconsumo, el proyecto estaria en linea con las directivas
europeas que promueven las comunidades energéticas renovables. Se trata de una formula
cooperativa donde se persigue el ahorro de gastos a la vez que se cuida el planeta.

Por otra parte, al tratarse de un circuito cerrado de bombeo de agua, el proyecto también
puede ser relacionado con el objetivo n% (agua limpia y saneamiento), el cual tiene como
propdsito garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible [12].

OBJETIVOS o

DESARROLLO SOSTENIBLE

Figura 6: Objetivos de desarrollo sostenible [13]
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5. INSTALACION ACTUAL
5.1. DESCRIPCION DEL EDIFICIO

El edificio en el cual se encuentra la instalacion a estudiar se encuentra localizado en
el N° 11 de la calle Alberto Aguilera, en Madrid, a 350 m de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieria (ICAI). Las coordenadas del edificio son las siguientes:

e Latitud: 40° 25’ 46” N
e Longitud: 3°42’ 31" O

Escuela Técnica Superior Casa de México O
de Ir | en Espaia
Calle de Alberto &
£ECE Aguilera, 11, 28015

Universidad Nebrija {;}

alacio de Liria o
Centro de Cultura Q
Contemporanea

Figura 7: Emplazamiento del edificio. Google maps

Se trata de un proyecto llevado a cabo en 1923 por el renombrado arquitecto madrilefio
José Maria Carnicero Rodriguez, conocido por su clara influencia de diversas corrientes
del Modernismo internacional.

El edificio fue construido entre 1923 y 1924, como edificio de viviendas para Don Emilio
Reglero, nombre que posteriormente recibio el inmueble.

Dispone de un Unico portal con porteria, ascensor, y una caja de escaleras. El edificio esta
conformado por siete pisos, un semisotano y cinco locales comerciales con acceso a la
calle.

En cada uno de los pisos hay cuatro viviendas, cuya superficie media es de 118 m.
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52. COMPONENTES DE LA INSTALACION ACTUAL

El edificio sobre el cual se realizard el proyecto cuenta con una instalacion de
calefaccion central para la climatizacion del mismo, instalada en el afio 2008. Se
encuentra operativa diariamente desde las 7h hasta las 23h, entre los meses de octubre y
abril.

5.2.1. BOMBA

Se trata de una instalacion de 2 bombas 1+1R, lo cual permite que ambas bombas
se desgasten simultdneamente, prolongando su vida util, lo cual serd estudiado
posteriormente.

Tanto la instalacion de bombeo como toda la red de tuberias de la vivienda fueron
reemplazadas hace 5 afios (2017), debido a su antigliedad y la dificultad que tenian
los Gltimos pisos del edificio de recibir agua caliente para los radiadores.

Las bombas por las que fueron sustituidas tienen las siguientes especificaciones:

Bomba doble de rotor humedo, provista de motor sincrono con tecnologia ECM y
regulacion de potencia integrada, para una regulacion continua de presion diferencial.

Modelo: Wilo-Yonos MAXO-D 40/0,5-12 PN6/10
Presion maxima de trabajo Py 10 bar
Altura de impulsion Hmax 12,0 m
Altura de entrada minima a 50° 50m
Altura de entrada minima a 95° 120m
Altura de entrada minima a 110° 18,0 m
Temperatura minima del fluido Tpin -20°C
Temperatura maxima del fluido Tmax 110°C
Temperatura ambiente minima -20°C
Temperatura ambiente maxima 40°C
Datos del motor:
indice de eficiencia energética (IEE) 0,23
Alimentacion eléctrica 1~230V, 50/60 Hz
Intensidad nominal Iy 0,17A/2,40 A
Consumo de potencia minimas P1min 150W
Consumo de potencia Pimax 550,0 W
Velocidad minima nmin 950 rpm
Velocidad maxima Nmax 4600 rpm
Tipo de proteccion IPX4D
Clase de aislamiento F
Prensaestopas 2 X M20x1,5

Tabla 1: Caracteristicas de la bomba instalada. Elaboracion propia

La informacion completa de las bombas se encuentra recogida en la ficha técnica de
las mismas, en el Anexo | [14].
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5.2.2. CALDERA

El sistema de calefaccion del edificio a estudiar emplea el gas natural como
combustible para lograr llevar el agua que circulara por los radiadores a la temperatura
requerida.

La instalacion actual cuenta con un total de tres calderas de condensacion en cascada,
de la marca Viessmann.

El afio de instalacion del grupo de calderas es el mismo que el de construccion de la
instalacion de calefaccion central, 2008.

La informacion completa de la caldera se encuentra recogida en la ficha técnica de la
misma, en el Anexo 11 [15].
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5.3. CONSUMOS ENERGETICOS

Como se ha expuesto anteriormente, uno de los principales objetivos del presente
proyecto es el analisis técnico de la instalacion de bombeo operativa actualmente en la
vivienda. Para ello, se estudiara el rendimiento de la misma, analizando los consumos
energéticos anuales.

En primer lugar, se examinara el consumo de agua del canal de la comunidad de vecinos,
cuyo principal uso es el consumo de agua fria de las diferentes viviendas.

En cuanto al agua que circula por el circuito de calefaccion, no se puede contabilizar en
estas tablas de consumos, debido a que, al tratarse de un circuito cerrado, el caudal de
agua que circulara por él sera constante, y por tanto en ningn momento se considera
como agua consumida. Unicamente en el momento en el que se realiza la instalacion,
periodo que no se esta estudiando en este caso.

En la siguiente pagina, en la Tabla 2 y Tabla 3 se muestran dichos consumos en m?,
correspondientes a los afios 2018 y 2019.
En este caso, la facturacion de agua es bimensual, y viene repartida de la siguiente forma:

En la siguiente grafica se puede apreciar como no se da ninguna diferencia significativa
entre los consumos de ambos afios, por lo que se puede estimar un consumo de 3.100 m*
anuales de agua.
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B Consumo agua 2019 Consumo agua 2018

Figura 8: Comparativa consumos agua canal 2018/2019. Elaboracién propia
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1/18 2/18 3/18 4/18 5/18 6/18 7/18 8/18 9/18 10/18 11/18 12/18
m> - 482 - 522 - 545 - 451 - 458 - 616
€ - 964,4 - 972,2 - 1023,1 - 886,3 - 900.9 - 1081,4
Tabla 2: Consumos agua canal 2018. Elaboracion propia
1/19 2/19 3/19 4/19 5/19 6/19 7/19 8/19 9/19 10/19 11/19 12/19
m? - 566 - 534 - 567 - 441 - 457 - 591
€ - 1059,1 - 1001,6 - 1063,1 - 865,8 - 915,6 - 1017,1

Tabla 3: Consumos agua canal 2019. Elaboracion propia
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En segundo lugar, se examinara el consumo de gas natural del edificio, empleado como
combustible dentro de la caldera, para calentar el agua del circuito de calefaccién central.

A continuacion, en la Tabla 4 y Tabla 5 se muestran los datos recogidos, correspondientes
a dichos consumos. Una vez analizados, se puede estimar que el consumo medio de gas
natural de la vivienda es de unos 25.000 m® anuales, variando ligeramente en funcién del
frio que haga en invierno.

Dicho consumo no se encuentra uniformemente distribuido a lo largo de los meses, sino
que es nulo en los meses en los cuales la calefaccion no se enciende, es decir, en verano,
como cabe esperar.

En el caso de la facturacion del consumo de gas natural, en este caso se realiza
mensualmente, facturando cada mes el gas natural consumido desde mediados del mes
anterior, a mediados del mes indicado en la tabla.

El pago de dicho consumo se divide en dos partes. Una fija, correspondiente al 70% del
consumo total, que se encuentra dividida entre todos los propietarios en funcion de los
m? de su vivienda. El 30% restante se corresponde con la parte variable, en funcién del
consumo de cada particular.

En el siguiente grafico se representan los consumos de ambos afios conjuntamente, donde
se puede apreciar que el invierno de 2019 fue significativamente mas frio que el de 2018,
debido a que el consumo del mes de diciembre se dispara, y la calefaccion fue encendida
a mediados de octubre, fendmeno que no ocurrié el invierno anterior.

6000

5000
4000
3000
2000
1000 | I |
0
may jun

ene feb mar

Conusmos [m3]

jul  ago sept oct nov dic

B Consumo gas 2019 Consumo gas 2018

Figura 9: Comparativa consumos gas natural 2018/2019. Elaboracion propia
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1/18 2/18 3/18 4/18 5/18 6/18 7/18 8/18 9/18 10/18 11/18 12/18
m> 3759 4278 3817 3508 1493 0 0 0 0 0 2868 4126
70% 1708,7 1944.,6 1735,2 1640,7 673,4 69,3 69,9 71,6 83,6 59,8 1160,2 1870,3
¢ 30% 732,3 833,4 743,7 703,2 288,6 29,7 29,9 30,7 35,8 25,6 563,2 801,6
Tabla 4: Consumos de gas natural 2018. Elaboracion propia
1/19 2/19 3/19 4/19 5/19 6/19 7/19 8/19 9/19 10/19 11/19 12/19
m? 3667 4060 2129 3206 1657 0 0 0 0 2191 3052 5420
70% 1667,0 1825,5 1088,6 1348,4 847,2 81,2 98,1 69,3 67,4 1120,4 1502,7 2680,1
) 30% 714,4 782,4 466,6 577,9 363,1 34,8 43,9 29,7 28,9 480,2 644,0 1148,6

Tabla 5: Consumos de gas natural 2019. Elaboracién propia
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Por Gltimo, se examinara el consumo de luz de la finca, empleada tanto para el alumbrado
de las zonas comunes del edificio, como para la alimentacién del sistema de calefaccion
a estudiar.

Teniendo en cuenta los consumos eléctricos de la comunidad durante los afios 2018 y
2019, mostrados en la Tabla 6 y Tabla 7, se estima que el consumo de luz aproximado de
la finca anualmente es de unos 7 kWh. Este consumo no se encuentra distribuido

uniformemente durante todos los meses, siendo mayor durante el invierno, y menor en
verano.

Como se puede ver en el grafico comparativo expuesto a continuacion, los consumos de
ambos afios son significativamente similares, por lo que se pueden tomar como referencia
para realizar los calculos precisos a lo largo del proyecto.
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Figura 10: Comparativa consumos luz 2018/2019. Elaboracién propia
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1/18 2/18 3/18 4/18 5/18 6/18 7/18 8/18 9/18 10/18 11/18 12/18
kWh 800 700 700 675 446 361 379 363 358 700 720 760
€ 188,9 163,4 161,4 150,7 113,1 92,8 103,2 102,3 96,2 165,9 164,6 175,2
Tabla 6: Consumos de luz finca 2018. Elaboracién propia
1/19 2/19 3/19 4/19 5/19 6/19 7/19 8/19 9/19 10/19 11/19 12/19
kWh 881 651 675 700 360 360 380 300 357 646 738 907
€ 200,1 150,5 153,7 161,4 101,2 91,3 108,7 82,7 99,3 155,7 167,9 207,1

Tabla 7: Consumos de luz finca 2019. Elaboracién propia
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Por otra parte, teniendo en cuenta los datos del motor sincrono que acciona las bombas
instaladas actualmente, el consumo de potencia maxima del mismo para accionar dichas
bombas es de 550W, dato a partir del cual se pretende dimensionar la instalacion, debido
a que se trata del caso mas desfavorable.

Si continuamos estudiando el supuesto en el que se consuma mas potencia, durante los
meses en los que la calefaccion centralizada del edificio se encuentra operativa, esta
funciona aproximadamente 16 horas del dia, sumando un total de 480 horas al mes.
Teniendo en cuenta estos datos, el consumo energético mensual maximo de las bombas
de la instalacion seria de:

Consumo,,,, = 550 W x 480 h/mes = 264 kWh/mes = 3168 kWh/anuales

Como bien se aprecia en los consumos energéticos de la vivienda, durante los meses en
los cuales el servicio de calefaccion central no se encuentra activo, el consumo de luz
disminuye considerablemente, reduciéndose hasta a la mitad en algin caso. Dicha
diferencia coincide aproximadamente con el valor del consumo méximo de la bomba
calculado previamente, variando ligeramente mensualmente. Por tanto, se puede afirmar
que el dimensionamiento de la nueva instalacion se debe hacer con dicho dato como
referencia.
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6. PROPUESTA DE MEJORA

Una vez estudiado el estado de la instalacién de calefaccion actual, se concluye que
las diferentes partes de la misma se encuentran en buen estado, debido a reparaciones
recientes, por lo que no seria necesario realizar una renovacion completa del sistema.

A pesar de ello, si que es posible hacer una serie de modificaciones para que la vivienda
sea mas sostenible, y de tal manera reducir los consumos, y los gastos de sus inquilinos.

A la hora de analizar todas las alternativas, se decidi6 optar por las energias renovables,
debido a que, al tratarse de energias limpias, reducen las emisiones contaminantes y gases
de efecto invernadero [16].

Las tecnologias edlica y solar son las mas empleadas, pero debido a que realizar una
instalacion edlica en una zona urbana (Alberto Aguilera n® 11, Madrid Centro) no es
viable, esta se descarta completamente. En este apartado se estudiara la posibilidad de
emplear la energia solar.

En una instalacion de calefaccion, se puede emplear la energia del sol de dos formas
diferentes: como energia fotovoltaica o como energia fototérmica.

La energia fototérmica o termosolar es aquella que aprovecha la radiacion solar para
calentar un fluido. En este caso, seria empleada para calentar el agua que circularia hasta
llegar a los radiadores, para calentar las viviendas.

Esta instalacién sustituiria a las existentes calderas de gas natural, lo que supondria una
gran obra, y la completa renovacion de la instalacion.

Asimismo, el sustituir las calderas de gas por paneles fototérmicos, el edificio pasaria a
ser autosuficiente en términos de climatizacion, y en el hipotético caso de estar varios
dias sin radiacion solar, los vecinos no dispondrian de este servicio.

Figura 11: Principio de funcionamiento energia termosolar [17]

Por tanto, para la realizacién del proyecto, se decide proseguir con el estudio de la
posibilidad de la emplear energia fotovoltaica.
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6.1. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica es aquella que transforma la energia solar en electricidad
a través de paneles solares [18]. Se trata de una fuente de energia renovable, que
aprovecha de forma directa la radiacion del sol, por lo que favorece el desarrollo
sostenible.

Dicha transformacion se realiza a través de paneles fotovoltaicos, formados por médulos,
que a su vez estan divididos en numerosas células asociadas entre si [19]. Estas estan
formadas por finas capas de un material semiconductor, generalmente silicio, que permite
el paso de la radiacién solar minimizando las pérdidas.

Todos los sistemas fotovoltaicos de la actualidad se fundamentan en el efecto

fotoeléctrico, principio basado en la expulsion de electrones de los &tomos de un metal
cuando incide radiacion electromagnética sobre €l [20].

\ |
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Figura 12: Efecto fotoeléctrico [21]

Una aplicacion del efecto fotoeléctrico es el efecto fotovoltaico, sobre el cual se basa el
principio de funcionamiento de las células fotovoltaicas.

Los mddulos reciben la radiacion solar, y los fotones que componen dicha radiacion
inciden en sobre las células [22]. Estos pueden ser absorbidos, reflejados o pasados a
través del panel, pero Unicamente aquellos que son absorbidos general electricidad.

Una vez los fotones son absorbidos, su energia es transferida a los a&tomos del metal que
conforma las células, provocando el desprendimiento de los electrones de las ultimas
capas del mismo, pasando a formar parte del circuito eléctrico en forma de corriente
continua.

Como se ha comentado previamente, el principal material con el que se fabrican las
células solares es el silicio, pero, debido a que los cristales de silicio puro no transfieres
corriente eléctrica, este se suele dopar con otros materiales, como el fésforo o el boro,
que si transportan la corriente eléctrica.
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Cuando el silicio es dopado con pequefias cantidades de fésforo, se denomina tipo N,
debido a su exceso de electrones. En cambio, cuando es dopado con boro se denomina
tipo P, por su déficit de electrones [23].

A parte del material conductor, también es necesario que las células incluyan un
revestimiento anti reflejante, debido a que, sin él, el brillo natural del silicio haria que la
luz solar fuese reflejada, y no absorbida.

Las células fotovoltaicas tienen que encontrarse debidamente protegidas ante cualquier
agente exterior, especialmente ante agentes atmosféricos. Para ello, se superponen una
serie de capas, como se puede apreciar en la Figura 13.

—— Enmarcar Aluminio

» —— Vidrio Especial

- ——— Pelicula Encapsulante - EVA
—— Células Fotovotaicas

——— Pelicula Encapsulante - EVA
. —— Backsheet (escudo de fondo)

—— Caja de conexiones

Figura 13: Partes de un panel solar fotovoltaico [24]

La capa mas superficial suele tratarse de un vidrio, rodeado por un marco de aluminio,
con propiedades antiadherentes, para asi poder repeler la suciedad, y no generar excesivas
pérdidas [25].

Como ya se sabe, los paneles solares fotovoltaicos son los encargados de transformar la
energia proveniente del sol en energia eléctrica. ElI pardmetro estandarizado para
clasificar su potencia es la potencia pico, siendo esta la maxima potencia que el panel es
capaz de producir en CEM (condiciones estandar de medida) [26].

-42 -



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

6.1.1.

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

TIPOS DE PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO

Actualmente, en el mercado se pueden encontrar tres tipos fundamentales de paneles,
y la eleccion del tipo de placa a instalar dependerd del rendimiento requerido, el espacio
disponible para la instalacion, y el precio dispuestos a pagar. Las diferencias entre los
distintos tipos vienen dadas por los materiales empleados, los métodos de fabricacion y
la disposicion final de los modulos:

Paneles fotovoltaicos monocristalinos:

El principal componente de este tipo de paneles es el silicio monocristalino,
fabricado a partir de silicio puro fundido, dopado con boro para mejorar sus
propiedades, convirtiéndolo en un material semiconductor, como se ha
expuesto previamente [27]. Este material es generado en grandes bloques y
cortado en finas ld&minas que posteriormente conforman el panel. Debido a su
alto nivel de pureza de sus cristales, este tipo de paneles presentan un mayor
rendimiento que el resto, al igual que un precio més alto [28]. Gracias a su alto
rendimiento, este tipo de paneles fotovoltaicos son ideales cuando no se cuenta
con una gran superficie para la instalacion, ya que se aprovechard al maximo
el espacio disponible, generando mayor potencia.

Figura 14: Panel fotovoltaico monocristalino [29]

Paneles fotovoltaicos policristalinos:

Este tipo de placas también estdn compuestas por silicio, pero no provienen
de un dnico cristal, sino de diversos cristales diferentes fundidos. Por tanto, al
no tratarse de un cristal, su pureza es inferior, tienen menor rendimiento que
las placas monocristalinas previamente comentadas, y su precio es mas
economico [30].
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Figura 15: Panel fotovoltaico poli cristalino [31]

Paneles de capa fina:

A diferencia de los otros dos tipos de paneles, los paneles de capa fina o thin
film son producidos a partir de una lamina delgada de material semiconductor
sobre vidrio o plastico [27]. Su proceso de fabricacién es sencillo y facil de
automatizar, y no necesitan mucho material activo. Se fabrican a partir de
silicio amorfo, y se trata de las primeras células fotovoltaicas que se
empezaron a comercializar. Pero, debido a la reduccion del coste de los
paneles cristalinos y a la baja eficiencia que tienen por la baja calidad del
silicio empleado, su implantacion es muy reducida [30]. A pesar de ello, su
uso es adecuado especialmente en interiores, o atmdsferas muy contaminadas.

Figura 16: Panel de capa fina o thin film [32]
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Comparando los dos primeros tipos de paneles, se recomienda la instalacion de
paneles monocristalinos si la zona en la que se realizara la instalacion es propensa a
climas adversos, como lluvias, niebla, o altas temperaturas, debido a que estos tienen
un menor coeficiente de temperatura (valor equivalente a las pérdidas en potencia por
°C superior a 25°C). Los médulos monocristalinos también se recomiendan cuando se
necesita una mayor produccion, o se dispone de un espacio limitado, debido a su alta
eficiencia, como ya se comento.

En cambio, se recomienda la instalacion de paneles fotovoltaicos policristalinos
cuando se cuenta con mucho espacio y se desea ahorrar costes. Se suelen emplear en
instalaciones rurales, donde el espacio es mucho mayor que en instalaciones urbanas.

6.1.2. COMPONENTES DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA

Como cabe esperar, los paneles fotovoltaicos son los componentes mas importantes
de este tipo de instalaciones, pero no los Unicos.

Un integrante fundamental de las instalaciones fotovoltaicas es el inversor. Se trata de un
dispositivo electronico encargado de transformar corriente continua en corriente alterna.
Por tanto, debido a que los paneles fotovoltaicos generan corriente continua, si el
dispositivo que se pretende accionar trabaja en AC, es necesario incluir un inversor en la
instalacion.

Otra de las funciones que lleva a cabo el inversor es la sincronizacién de la frecuencia de
la red convencional con la frecuencia de la corriente inyectada por los mddulos
fotovoltaicos, para poder asi garantizar la calidad de suministro [33].

Los inversores disponibles en el mercado se caracterizan por la tension de entrada, la
potencia maxima, y la eficiencia. Este Gltimo parametro es de gran importancia, debido a
que posteriormente sera empleado para calcular el Performance Ratio de la instalacion
fotovoltaica (ver apartado 7.5.3).

Actualmente, existen diferentes tipos de inversores en el mercado:

A) Inversores String

También denominados inversores en cadena, se trata de la opcion generalmente
empleada en sistemas solares de pequefia escala, como viviendas o empresas, siempre
que estas no cuenten con ningun tipo de obstaculo que provoque sombras en sus
cubiertas. Se trata de un tipo de inversor ‘centralizado’, que conecta cada panel en
serie, requiriendo Unicamente una unidad por instalacién, generalmente localizada en
la planta baja del edificio, s6tanos o garajes.

Se trata de una opcion de bajo coste, y mantenimiento practicamente nulo, cuyo
mayor inconveniente es la cantidad de electricidad que estos dispositivos son capaces
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de captar. Esta es equivalente a la electricidad captada por el panel con menor
eficiencia, lo que supone que si alguno de los médulos se encuentra parcialmente
sombreado, el total de la potencia generada se reduce a un registro en concreto [34].

Figura 17: Inversor String [35]

B) Microinversores

En el punto anterior, se han descrito los inversores string como inversores
‘centralizados’. Analogamente, los microinversores pueden ser consideraos
inversores “distribuidos’, debido a que estos son repartidos a través de la instalacion,
instalando un pequefio inversor solar en cada uno de los médulos [33].

De esta forma, en vez de enviar toda la energia solar captada a un Gnico inversor, la
transformacion de corriente continua a corriente alterna se produce en cada panel, en
el propio tejado de la vivienda.

Este tipo de dispositivos se suelen instalar cuando se cuenta con un espacio de
instalacion reducido, maximizando asi la produccidn de energia, o en el caso de contar
con una cubierta con numerosos obstaculos, en la cual alguno de los médulos se pueda
encontrar parcialmente sombreado.

Figura 18: Microinversor [36]
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C) Optimizadores de potencia

Los optimizadores de potencia son un término medio entre los dos tipos de
inversores ya mencionados. Estos también son instalados de manera individual sobre
cada panel, al igual que los microinversores, pero a diferencia de estos la
transformacion de corriente continua a corriente alterna no se realiza en la propia
cubierta.

Su principal funcion es optimizar y maximizar, como su propio nombre indica, la
potencia generada por los paneles fotovoltaicos, antes de enviar dicha energia
generada a un inversor centralizado, localizado a nivel del suelo.

Figura 19: Optimizador de potencia [37]

El resto de componentes del sistema dependeran de tipo de instalaciéon requerida. Se
pueden tratar de instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red, o aisladas.

6.1.2.1. Instalaciones FV aisladas

Este tipo de instalaciones son usadas para autoconsumo, y tienen como objetivo
cubrir las necesidades de energia previamente suministradas por la red eléctrica
convencional, en un entorno aislado, como bien indica su nombre.

Entre las distintas aplicaciones de instalaciones fotovoltaicas aisladas se pueden
encontrar la electrificacion del medio rural. Esto incluye instalaciones de bombeo de
agua, o riego [38]. También pueden ser empleadas para sistemas de sefializacion,
como seméforos o alumbrado, o como suministro de instalaciones de
telecomunicacion y sefializacion [39].

Teniendo en cuenta las diferentes aplicaciones de este tipo de instalaciones, los
equipos a emplear variaran, dando a lugar a numerosas configuraciones diferentes.
Sin embargo, los componentes que suelen estar presentes en la gran mayoria de ellas
son los siguientes, representados en la Figura 20.
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Figura 20: Esquema bésico de una instalacion FV aislada [26]

Es muy comudn encontrar instalaciones FV aisladas en viviendas unifamiliares,
empleadas para facilitar el suministro eléctrico. En estos casos, seria necesario
disponer de baterias como método de almacenamiento, debido a que la energia solar
es variable, y en ocasiones dependiente de numerosos factores, y los paneles
unicamente generan corriente cuando la luz incide sobre ellos. Por ello, las baterias
permiten almacenar excedentes.

Las baterias presentan una mayor vida atil cuanta menor profundidad de descarga
posean. Es decir, es preferible lograr cargar cortas, y que se vayan descargando
progresivamente, en vez de cargarlas completamente, esperando a que estas se agoten.

Existen diferentes tipos de baterias, en funcion de sus aplicaciones [40]:

o Baterias AGM: para pequefias instalaciones, ya que no requieren
mantenimiento.

O Baterias de litio: son pequefias, ligeras y con tiempos de carga cortos. Este
tipo de baterias no emite ningin tipo de gas, pero su inconveniente es su
elevado precio.

o Baterias Monoblock: destinadas para instalaciones de autoconsumo pequerias.

O Baterias estacionarias: tiene una prolongada vida Util, y estan destinadas a
instalaciones con consumos altos y continuos.

Los reguladores de carga son equipos electrénicos encargados de controlar el paso
de la corriente por el circuito de la instalacion, desde los paneles hasta los consumos,
pasando por las baterias [22]. Evita sobrecargas y asegura que las tensiones de
alimentacion no superen las estipuladas por los fabricantes.

Un regulador se puede describir, de forma simplificada, como un interruptor cerrado
que interrumpe la alimentacion cuando los niveles de tension o intensidad no son los
adecuados.

Debido a que las instalaciones fotovoltaicas aisladas no son objeto de estudio en el
presente proyecto, no se analizaran con mayor profundidad sus caracteristicas.
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6.1.2.2. Instalaciones FV de conexion a la red eléctrica

A diferencia de en las instalaciones FV aisladas, en las FV de conexion a la red
eléctrica, la corriente eléctrica generada puede ser devuelta, como si se tratase de una
central de generacion. Para ello, el productor debera seguir contratando el servicio a
la red convencional, y vendera el excedente producido [19].

Dentro se las instalaciones FV de este tipo, se puede diferenciar entre centrales
fotovoltaicas, empleadas en centrales de generacion convencionales, e instalaciones
de autoconsumo, las cuales son el objeto de estudio de este documento.

En las instalaciones de autoconsumo, uno de los esquemas mas utilizados,
representado en la Figura 21, es el denominado Net Metering, o Balance Neto.

< 4 :
' generacion
> MY ———s
autoconsumo I e Bolonce neto
€ .
v consumo
Contador

bidireccional Red eléctrica

Figura 21: Esquema basico instalacion FV conectada a la red. [41]

Este tipo de sistemas estan compuestos por placas solares que se encuentran
conectadas a la red eléctrica del edificio, instaladas a través de un inversor, dado lugar
a un intercambio energético entre ambas partes [41]. De esta forma, la vivienda
consumira primero la energia generada por los paneles, y si es necesario, la de la red
eléctrica cuando la energia fotovoltaica sea insuficiente.

En estos casos, por tanto, no es necesaria la instalacion de baterias de acumulacién
como en el caso de las instalaciones FV aisladas, debido a la presencia de la red.

El elemento que se puede encontrar en este tipo de instalaciones y no en las anteriores,
es un contador bidireccional, encargado de contabilizar tanto las inyecciones de
corriente por parte del productor a la red, como la energia consumida proveniente de
la misma en casos de baja produccion. Estos equipos se emplean para determinar, tras
haber transcurrido un periodo determinado, si el propietario de la instalacion
fotovoltaica ha consumido mas energia de la que ha generado, y de esta forma solo
abonar la parte correspondiente a la diferencia [39].
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NORMATIVA

En los dltimos afios, debido al rapido incremento del uso de la energia solar
fotovoltaica se ha ido actualizando toda la normativa relativa a este tipo de instalaciones
cuya principal funcion es el autoconsumo, facilitando su implantacion.

Cada vez hay mas gente que se quiere unir a las energias limpias, instalando en sus
viviendas mdédulos fotovoltaicos para generar su propia energia eléctrica, ayudando a
reducir las emisiones de CO», y ahorrando en su factura de la luz progresivamente.

Actualmente, la normativa que regula el autoconsumo fotovoltaico en Espafia es el RD
244/2019, por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y econoémicas
del autoconsumo de energia eléctrica. Con esta nueva normativa, la generacion
distribuida tiene un modelo de libre mercado. Sus principales acciones son las siguientes:

Eliminacion de las tasas de generacion, debido a la derogacion del Impuesto
del Sol, encargado de gravar el autoconsumo eléctrico.

Surgen tres modalidades de autoconsumo, para que productor se ajuste a sus
necesidades: sin excedentes, con excedentes acogidos a compensacion y con
excedentes no acogido a compensacion. Con el nuevo régimen de
compensaciones en caso de excedentes de produccion la energia no consumida
sera vertida a la red eléctrica, descontando el valor correspondiente a la factura
energética. Esta modalidad de autoconsumo solo estara disponible para
instalaciones con una potencia inferior a 100 kW.

Con la legislacion anterior, existian limites de potencia instalada, donde esta
no podia ser superior a la potencia contratada. Con este Real Decreto, dicha
limitacion se elimina por completo, siendo la potencia instalada la potencia
maxima del inversor.

Se simplifican las tramitaciones administrativas. Las instalaciones sin
excedentes, o las de excedentes cuya potencia sea inferior a 15 KW no
necesitan ningun tipo de permiso de acceso o conexion.

6.2.3. Subvenciones

El Gobierno es consciente de la necesidad de crear nuevos proyectos de eficiencia
energeética en Espafia, por ello ofrecen una serie de ayudas y subvenciones a aquellos
que quieran fomentar estas practicas mediante instalaciones fotovoltaicas.

Existen dos modalidades fundamentales de subvenciones: sobre el precio de la
instalacion, o sobre el impuesto del estado. Por lo general, es necesario elegir entre
una de las dos, siendo mas beneficiosa la primera.

Las subvenciones sobre el precio de la instalacion se otorgan en cada Comunidad
Auténoma, y por tanto las condiciones y cantidades de la ayuda varian en funcion de
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donde se vaya a realizar la instalacion. Se aplican de manera porcentual sobre el precio
total de la instalacion, y en ocasiones se aplica sobre el presupuesto sin IVA.

En cambio, en las subvenciones sobre impuestos del Estado. Estas son entregadas a
nivel municipal, y deben ser solicitadas en el ayuntamiento correspondiente. La
reduccion sera entre un 30% y un 50% sobre el IBI, con una duracién de 3 a 5 afios, y
entre un 30% y un 90% sobre el ICIO. En general, este tipo de ayudas suelen rondar
los 1500¢€.

En general, estas subvenciones permiten que las instalaciones de autoconsumo
fotovoltaico reduzcan su inversion inicial en un 50%, haciéndolas méas asequibles para
todo tipo de consumidores.
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7. DIMENSIONAMIENTO DE LA INSTALACION

A continuacion, se estudiara la viabilidad de la instalacion de paneles fotovoltaicos
en la cubierta del edificio situado en Alberto Aguilera n® 11.

Con la energia proporcionada por los mismos, se pretende poder alimentar los motores
sincronos que actualmente accionan las bombas de la instalacion de calefaccion central
de edificio, que permiten que el agua caliente que circula por los radiadores llegue a todas
las viviendas.

Para determinar el nimero de paneles fotovoltaicos a instalar, se deben tener en cuenta
una serie de factores, desde el espacio disponible en la cubierta del edificio, como las
horas de sol anuales durante las cuales se vaya a recibir radiacion solar.

El rendimiento de los paneles fotovoltaicos depende de la radiacion solar incidente
disponible, lo cual varia con situacion geogréfica de la instalacion. Estos datos cambian
con las fluctuaciones de horas de exposicion solar, condiciones climaticas, y localizacion
de la misma.

En la Figura 22 se muestran dos cifras. La primera indica las Horas Sol Pico (HSP) de
cada provincia de Espafia, mientras que la segunda indica la irradiacion en kWh/afio por
m? horizontal.

1140 1100

Figura 22: Mapa solar Horas Sol Pico en Espafia [42]

Las HSP representan la suma de horas anuales durante las cuales las placas solares
trabajarian a su méxima potencia teorica.

Por tanto, debido a que la vivienda se encuentra situada en la Comunidad de Madrid, los
valorezs a tener en cuenta son un HSP,,,,.; = 1600, y aproximadamente 2700 Wh/afio
por m-,
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Como se ha calculado previamente en el apartado 5.3, el consumo anual méaximo de la
vivienda necesario para accionar las bombas de la instalacion de calefaccion es de
3168 kWh/anuales, Yy, por tanto, la potencia total de las placas sera:

_ Consumo vivienda 3168 kWh/afio

()
=1980 W
HSP 1600 HSP

Ecuacién 1: Potencia total de las placas

A partir de este punto, se deberd tener en cuenta la potencia unitaria de las placas a
instalar, y por tanto el espacio del que se dispone para ello.

En el caso de la vivienda situada en Alberto Aguileran® 11, la cubierta del edificio cuenta
con una superficie disponible de 89 m?.

7.2. DISPOSICION DE LOS MODULOS
La disposicion de los mddulos fotovoltaicos viene definida por su

inclinacion y orientacion, lo cual esta directamente relacionado con el rendimiento
que se obtiene.

N
/’&I Perfil del médulo
A e,
¢ IS
O« S E
/0.( A ﬁ/_‘7777—/77*
S
Representacion del angulo azimut Inclinacion del moédulo fotovoltaico

Figura 23: Angulos para la orientacion e inclinacion de los médulos [43]

Como se puede apreciar en la Figura 23 la orientacién de los modulos viene
determinada por el angulo denominado azimut (c), siendo este aquel formado por
la proyeccion sobre el plano horizontal de la normal a la superficie del médulo y
el meridiano del lugar en el cual se encuentra la vivienda. Este angulo toma
diferentes valores: 0° si los modulos se encuentran orientados al sur, -90° si son
orientados al este, y +90° para modulos orientados al oeste [22].

Por otra parte, el &ngulo de inclinacion (B) se corresponde con aquel que forma el
maodulo con el plano horizontal. El valor de dicho &ngulo de inclinacion coincide
aproximadamente con la latitud del lugar cuando se pretende que la instalacion
funcione con un rendimiento éptimo a lo largo de todo el afio.
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A continuacion, en la Tabla 8, se recogen dichos angulos de inclinacion y
orientacion aplicados al caso particular del edificio a estudiar, que seran
empleados posteriormente para el calculo de las pérdidas por inclinacion:

Orientacion (o) Inclinacion ()

e 40°

Tabla 8: Angulos de orientacion e inclinacion a emplear. Elaboracion propia

Segun la seccion HE4 del Cadigo Técnico de la Edificacion, ‘para instalaciones
solares de baja temperatura se considerara como orientacion optima el sur (azimut
0°) y como inclinacion éptima, dependiendo del periodo de utilizacion’[44]. En
este caso, como la instalacion serd utilizada preferentemente en invierno, el angulo
de inclinacion dptimo (B) corresponderia con el valor de la latitud geogréfica mas
10°.

Segun la seccién HE5 Cdédigo Técnico de la Edificacién, ‘para instalaciones
solares fotovoltaicas se considerard como la orientacién éptima el Sur y la
inclinacion éptima, la latitud del lugar menos 10°°.

En aquellos edificios en los cuales la inclinacién de la cubierta se aleja de la
inclinacion 6ptima, para lograr mayor eficiencia en la instalacion se emplean
soportes fijos, que permiten elevar los modulos hasta el angulo deseado.

Dicha inclinacién suele venir predeterminada por el fabricante de los soportes, en
funcion del tipo de instalacién. Si se trata de una instalacion solar térmica la
inclinacion suele ser de unos 45°, mientras que para las instalaciones fotovoltaicas
el angulo de inclinacion adicional suele ser de 30° para fotovoltaica de conexion
ared, y 60° para fotovoltaica aislada.

Como se puede apreciar en la Figura 24, la cubierta del edificio se encuentra inclinada,
con un angulo aproximado de 45° Dicha inclinacion facilita la disposicion de los
modulos, debido a que no sera necesario instalar una estructura adicional para elevar los
paneles, y estos se instalaran directamente sobre el tejado del edificio.

En algunas ocasiones se instalan seguidores mecanicos, que permiten a los paneles estar
orientados hacia el sol en todo momento, maximizando su uso. Este tipo de instalaciones
elevarian mucho el coste del proyecto, y en este caso no serian necesarios, por la buena
inclinacion y orientacion del edificio. Por lo tanto, en este caso se planteard el uso de
maodulos fijos [22].
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Figura 24: Vista aérea de la cubierta del edificio. Google Earth

A continuacion, se analizard la radiacion solar mensual incidente en la cubierta del
inmueble a lo largo del afio. Esta informacion ha sido obtenida a partir del PVGIS,
Photovoltaic Geographical Information System, herramienta de la Comision Europea
[45]. Los datos obtenidos corresponden a los valores del afio 2016.
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Figura 25: Irradiacion solar mensual en Madrid (2016) [45]

Para realizar el estudio de la viabilidad de esta alternativa de consumo, se debera estudiar,
por tanto, el mes més desfavorable para la instalacion, tratandose de aquel en el cual el
consumo energético es maximo y la exposicion a la radiacion solar minima. Como se
puede apreciar en la Figura 10, en este caso, se corresponde con el mes de enero. Si se
consigue satisfacer la demanda en este caso, el proyecto seria viable teéricamente, y se
pasaria al estudio econémico del mismo [46].
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7.3. SELECCION DE LOS MODULOS

Una vez estudiados los tipos de paneles disponibles en el mercado, y las
especificaciones tanto de consumo como de espacio de la vivienda, se concluye
que se deberan instalar paneles fotovoltaicos monocristalinos para optimizar
tanto el rendimiento de la instalacion como la inversion, debido a que este tipo de
paneles resultan mas rentables a largo plazo.

La principal desventaja de este tipo de paneles es su sensibilidad ante la
posibilidad de encontrarse parcialmente sombreado. Este inconveniente se
soluciona instalando microinversores solares, garantizando que no toda la
instalacién solar se vea afectada por un Unico panel [27].

A continuacion, en la Tabla 9 se muestra una comparativa de los paneles
fotovoltaicos disponibles en el mercado, de diferentes fabricantes, a partir de la
cual se decidira cuél se desea instalar.

Dichos valores recogidos en la tabla, se corresponden con los valores de los
maodulos correspondientes a las condiciones estandar de medida (CEM), siendo
estas:

- Masade aire AM 1,5

- Irradiancia 1000 W/m?

- Temperatura 25°C

A la hora de tomar dicha decision, se debera tener en cuenta la potencia de cada
maodulo, su precio, y especialmente sus coeficientes de temperatura, debido a que
dichas cifras se emplearan posteriormente para calcular las pérdidas de los
maodulos en el performance ratio (PR), en el apartado 7.5.

Si se tiene en cuenta el coeficiente de temperatura de todas las opciones a estudiar,
se deberia elegir, por tanto, el modelo de PANASONIC, debido a que es el méas
bajo de todos. En cambio, estos paneles son los mas caros de todos los elegidos,
y no resultaria rentable dicha inversion, teniendo en cuenta la buena calidad del
resto de opciones.

Anélogamente, se descartan también el modelo de ERA, debido a que su
coeficiente de temperatura es muy elevado, produciendo pérdidas considerables.

Si se evalla la eficiencia de los modelos, se descarta la utilizacion del modelo de
ISOFOTON, debido a que este tiene una eficiencia del 15,4%, un valor un tanto
reducido, si se compara con las eficiencias del resto de candidatos, que se
encuentran todas entorno al 19%.

Una vez examinadas todas las opciones restantes, se decide instalar los paneles
tipo SUNPOWER SPR-P3-325-BLK, cuya ficha técnica completa viene recogida en
el Anexo Ill, debido a que de los tres modelos que no habian sido descartados,
estos tienen el precio mas competitivo, con eficiencias y pérdidas similares.
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Coeficiente | Coeficiente | Coeficiente
Puax | Unomt | Tnom C  WVaax | Tuax Temperatt_J,ra de de de _
NOMBRE Eficiencia de operacion |temperatura | temperatura | temperatura| Precio
[Wp] [V] [A] [A] [A] nominal a a Unowm a lnowm
Puax[%6/°C] | [%6/°C] [%6/°C]
N O SR IEEA[ﬁ 320 | 339 | 945 | 19,20% |1000| 25 | 44,6°C (x29) |  -0.37 0,28 0,04 180 €
WST-M6 PERC series [48] | 325 | 33,92 | 9,59 | 19,54% | 1000 | 20 | 43,8°C (+3°) -0,38 -0,29 0,04 150€
ERA MONO 310 [49] 310 | 33,5 | 9,25 19% 1000 | 20 45°C -0,574 -0,381 0,0297 140 €
ISOFOTON ISF- 255 [50] | 255 | 30,9 | 8,27 | 15,40% | 1000 | 20 45°C (x2°) -0,44 -0,334 0,048 170€
PANASONIC N325 [51] 325 | 57,6 | 565 | 19,40% | 1000 | 15 44°C -0,258 -0,164 0,0332 240 €
R S ?52?'P3' 325 | 359 |9,05| 19,30% |1000| 18 |  45°C 0,36 0,29 0,05 130 €

Tabla 9: Comparativa de diferentes fabricantes de médulos. Elaboracién propia
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7.4. SELECCION DEL INVERSOR

Como ya se comentd con brevedad en el punto 6.1.2, un inversor, o convertidor
DC/AC, es un dispositivo que permite la conversiéon de energia en corriente continua
(DC), a corriente alterna (AC) para poder ser posteriormente consumida, en este caso, en
la vivienda.

A la hora de elegir qué inversor instalar, se deberan tener en cuenta una serie de exigencias
para asegurar la eficiencia y el buen funcionamiento de la instalacion.

En primer lugar, el rendimiento de este debe ser lo més elevado posible, para minimizar
las pérdidas (ver apartado 7.4.1.). Por otra parte, los inversores deben contar con
protecciones ante sobrecargas y cortocircuitos, y ofrecer una baja distorsion arménica y
reducido autoconsumo [33].

Antes de analizar dichas caracteristicas entre los diferentes fabricantes disponibles en el
mercado, es necesario estudiar qué tipo de inversor se instalard en el presente caso, a
elegir entre las tres tipologias descritas en el apartado 6.1.2.

El uso de microinversores frente a los inversores string convencionales permite reducir
las pérdidas de potencia debidas a la reduccion de la eficiencia de un Gnico panel de la
instalacion. Dicha reduccion puede venir dada por la aparicion de sombras por obstaculos
cercanos, acumulacion de suciedad en la superficie de los mddulos, o por diferencia de
temperatura entre los diferentes paneles.

Inversor
string

o convencional

Microinversor

Y, QS1

|

Figura 26: Comparacion inversores string con microinversores [53]
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Como se observa en la Figura 26, al sustituir un inversor en cadena por microinversores
se garantiza la optimizacion de generacién de potencia de cada uno de los paneles en la
cubierta, evitando que el bajo rendimiento de alguno de ellos resulte en el bajo
rendimiento de la instalacion al completo.

A continuacion, en la Tabla 10 se recogen las principales caracteristicas de todos ellos,
comparando los aspectos positivos y negativos [54]:

STRING +

STRING

MICROINVERSOR

OPTIMIZADORES

Mas econdmicos

Siguen produciendo
energia si alguna placa

Instalacion mas eficiente
gue Unicamente un

tiene menor rendimiento inversor String

Todos los paneles no
tienen por qué tener la
misma orientacién

Mas baratos que los

Mas utilizados .
microinversores

Mantenimiento mas
sencillo que con
microinversores

Facil mantenimiento Buena escalabilidad

Facil monitorizacion de las
placas

Facil deteccion de
problemas

Faciles de encontrar y
utilizar

Un dnico inversor, no

recomendable para Mas pérdidas por calor que | Instalacion méas costosa

instalaciones con muchas los String que inversor en cadena
sombras
No permite ampliaciones Més caros

Mantenimiento costoso
Tabla 10: Comparativa de diferentes tipos de inversores. Elaboracion propia

Debido a la limitacion de espacio en la cubierta del edificio, y a la mayor altura de alguno
de los edificios adyacentes, los cuales pueden producir sombras sobre los paneles, se
descarta el uso de inversores string para la nueva instalacion.

Si se evaluan tanto los microinversores como los optimizadores de potencia, ambos tienen
en comuan una serie de ventajas, que harian que la instalacion de cualquiera de los dos
tipos fuese beneficiosa.

Debido a que ambos operan de forma individual en cada panel, se garantiza el
rendimiento maximo. Estas configuraciones también permiten la monitorizacion
individual de las placas, ofreciendo informacion detallada de la produccion de potencia
de cada una de ellas, y la rapida deteccion de cualquier averia.
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Una vez descartados los inversores string, se continuard evaluando las principales
diferencias entre microinversores y optimizadores de potencia, para determinar cual se
trata de la opcién 6ptima [55].

En cuanto a su coste, la inversion inicial requerida para una instalacion que emplea
microinversores es sensiblemente mayor, debido que al realizarse la transformacion de
CC a CA en el propio tejado, la complejidad de la infraestructura es mayor, y se requiere
mayor nimero de cables que si se emplean optimizadores de potencia.

Directamente relacionado con el coste del inversor, si se analiza el mantenimiento
requerido, las instalaciones con microinversores requieren proceso mas complejo, debido
a la cantidad de componentes que las conforman. En general, las labores de
mantenimiento de los inversores son relativamente sencillas, pero dicho proceso se
simplifica significativamente si este se encuentra a nivel del suelo.

En cuanto a la escalabilidad, esta es una de las principales ventajas de los microinversores,
debido a que al no verse limitada por un Gnico inversor la potencia de la instalacion, si en
un fututo es necesario ampliarla, no habria ningln tipo de inconveniente en instalar tantos
nuevos modulos como se necesiten. En cambio, dicha escalabilidad es mucho maés
complicada de llevar a cabo si los inversores elegidos son optimizadores de potencia [56].

La instalacion de la vivienda estd siendo disefiada para unos valores de consumo
preestablecidos, obtenidos a partir de los valores de los dltimos afios, por lo que en un
principio no seria necesario contar con dicha flexibilidad que proporcionan los
microinversores.

Una vez estudiados los tipos de inversores disponibles en el mercado, y las ventajas e
inconvenientes que presenta cada uno, se concluye que se instalar optimizadores de
potencia para maximizar el rendimiento de la instalacion seria ventajoso. En cambio, se
decide no instalarlos, debido a que el presupuesto del proyecto se veria incrementado
notablemente. Ademas, se cuenta con suficiente espacio en la cubierta del edificio como
para instalar el namero necesario de placas para suplir todas las necesidades de la
comunidad de vecinos.

A continuacién, se pasaran a evaluar los diferentes inversores string disponibles en el
mercado, teniendo en cuenta que la potencia nominal de la instalacion vendra definida
por la potencia maxima que dicho inversor es capaz de convertir. También se debera tener
en cuenta la eficiencia del mismo, valor que se deberé tener en cuenta posteriormente, en
el célculo del Performance Ratio [PR].

Debido a que la bomba presente en la instalacién actual cuenta con alimentacion
monofasica, el inversor a instalar también sera monofasico.

Es importante recalcar que no todos los inversores string son compatibles con el uso de
optimizadores de potencia, por lo que se deberd comprobar, segun el fabricante elegido.

A continuacion, en la Tabla 11 se muestra una comparativa de los inversores disponibles
en el mercado, de diferentes fabricantes, a partir de la cual se decidird cual se desea
instalar.
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A la hora de realizar dicha comparativa, es necesario tener en cuenta que la potencia de
estos debe ser superior a la potencia total que produciran las placas, ya que esta es la que
determinard la potencia nominal de la instalacién, como se ha comentado previamente.
Por tanto, el inversor a emplear debera tener una potencia superior a 1980W.

Si se observa detenidamente la anterior tabla, se puede apreciar cbmo los dispositivos de
ABB y KOSTAL presentan una potencia de salida muy superior a la requerida y con un
precio muy elevado. En cambio, el inversor Solis de 3000W es mas econémico que el del
SolarEdge, aunque tiene una eficiencia del 92%, mucho menor que la del 98,8% del otro
dispositivo, por lo que se también se decide descartar este.

Si se tiene en cuenta dicha potencia que debe ser superada, se podria concluir que los
inversores mas adecuados serdn el SOLAREDGE SE2200H o el SOLAREDGE
SE3000H, ambos del mismo fabricante, pero con diferentes potencias de salida.

Evaluando las dos opciones, se decide optar por el SOLAREDGE SE2200H, cuya ficha
técnica con toda la informacion del dispositivo se encuentra en el Anexo IV. Dicha
decision viene respaldada debido a que, en este tipo de instalaciones, econémicamente es
preferible que falte energia y deba ser obtenida de la red eléctrica convencional, a que
sobre y deba ser inyectada en la propia red, o revendida.
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Potenu&\(lj]e salida Voltajc(a\(/jgct)rabajo Corriente m?:((;r(':r;a de entrada Eficiencia Precio
ABB UNO-DM-5.0-TL-PLUS-SB-Q [35] 5000 145-530V 22 A 96,50% 1.210,21 €
Solis S5-GR1P K-M 3kW [57] 3000 100-530 V 125A 92% 603,27 €
PIKO 1Q 5.5 (KOSTAL) [58] 5500 120-1000V 13A 97,10% | 1.488,76 €
SOLAREDGE SE2200H 2200 380-480 V 6,5 A 98,30% 719,90 €
SOLAREDGE SE3000H 3000 380-480 V 9A 98,8 % 799,9 €

Tabla 11: Comparativa de inversores disponibles. Elaboracion propia

-62 -




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

(R —— GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

7.5. NUMERO DE MODULOS

Para calcular el numero total de paneles fotovoltaicos a instalar para cubrir toda la
demanda, se empleara la siguiente expresion:

Ca (2)
Pyp * HSP..;y * PR

Ne mbdulos =

Ecuacidn 2: Calculo n° de modulos necesarios

Siendo:

Cq el consumo diario de energia de las bombas en [KWh]

Pwp la potencia de pico del moédulo solar a emplear para la instalacion en [W]
HSP.i: el valor de las horas de sol pico critico, es decir, en el mes de enero, como
se ha analizado en el apartado 7.2.

PR el performance ratio, o eficiencia energética de la instalacion en condiciones
reales de trabajo

7.5.3. CALCULO DEL PERFORMANCE RATIO

Para el correcto dimensionamiento de la instalacion fotovoltaica, es necesario
conocer el rendimiento global de la misma, diferenciando entre la generacion de
potencia de una instalacion ideal y una real. Esta diferenciacion se realiza a través del
coeficiente PR, donde se deben tener en cuenta dichas pérdidas que se originaran en
la instalacion una vez se encuentre en funcionamiento.

Para ello, se calculara la pérdida de potencia de los médulos en condiciones reales.
Dichas pérdidas pueden ser producidas por diversos factores:

- Pérdidas de conexionado

- Pérdidas eléctricas

- Pérdidas por acumulacion de suciedad
- Pérdidas por degradacion

- Pérdidas por temperatura

- Pérdidas por inclinacion y orientacion
- Pérdidas por sombras

- Pérdidas del inversor
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7.5.3.1.Pérdidas de conexionado

También denominadas pérdidas por mismatch, son aquellas originadas por el
conexionado de diversos modulos fotovoltaicos de diferente valor de potencia. Dichas
variaciones de potencia suelen ser debidas a la imprecisién en el proceso de
fabricacion de las células, lo que provoca que, al conectarlas, para formar el propio
generador fotovoltaico, la potencia generada por cada modulo varie ligeramente,
provocando pérdidas.

Las pérdidas por conexionado varian en funcion del modo de conexién empleado para
los médulos. Si estos han sido conectados en serie, la corriente de la instalacion se
vera limitada por el panel con menor potencia, para evitar cualquier tipo de
sobrecarga. En cambio, si los mddulos se encuentran conectados en paralelo, el
parametro que limitara el panel con menor potencia sera la tension maxima de la
instalacion.

El tipo de conexion a emplear es determinado en funcion de los parametros de entrada
del inversor. Este no influye en la potencia generada por los médulos, y es calculado
por la empresa instaladora.

El valor de las pérdidas por conexionado se suelen estimar entorno al 1% y el 5%,
dependiendo de la instalacion. Para la realizacion de este proyecto en concreto, se ha
empleara un valor del 5%, debido a que se trata de la tolerancia de potencia incluida
en la ficha técnica, proporcionada por el fabricante.

7.5.3.2.Pérdidas eléctricas

El valor de este tipo de pérdidas viene determinado por el Reglamento Electrotécnico
de Baja Tension, en el cual se exige que "los cables de conexion deberan estar
dimensionados para una intensidad no inferior al 125% de la maxima intensidad del
generador y la caida de tensién entre el generador y el punto de interconexion a la
Red de Distribucion Publica o a la instalacion interior, no serd superior al 1,5%, para
la intensidad nominal™ [59].

Dicha caida de tensién se produce cuando las condiciones de funcionamiento son las
nominales, pero la irradiancia solar no siempre es la misma. Por tanto, este valor es
variable, pero nunca debe superar el 1,5% en la parte de la instalacion que opere en
corriente continua, donde se suelen producir la mayoria de las pérdidas debido a sus
menores secciones. Por dicha razon, en este caso se estimaran dichas pérdidas en un
1,5%.
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7.5.3.3.Pérdidas por acumulacion de suciedad

Se trata de aquella pérdida de potencia causada por la acumulacion de polvo y
suciedad en la capa superficial del generador fotovoltaico, lo que provoca una
reduccién de su rendimiento.

Dicha suciedad puede encontrarse distribuida uniformemente, lo que se traducira en
una pérdida de corriente y tension, o localizada, como es el caso de excrementos de
aves, lo que se traduciria en un aumento de las pérdidas por mismatch [60].

Para reducir al maximo la pérdida de potencia por acumulacion de suciedad es
necesario realizar tareas de limpieza y mantenimiento de forma regular.

En este caso, se ha decidido estimar dicho valor en un 3%, para la realizacion del
presente estudio.

7.5.3.4.Pérdidas por degradacion

Son aquellas pérdidas debidas al proceso natural de degradacion de las células de
silicio que conforman los médulos, lo que produce una disminucion del rendimiento
de las placas, debido al paso del tiempo.

Este valor viene dado por la garantia de potencia del fabricante, proporcionada en la
dicha técnica del modulo a instalar (ver Anexo Il11).

En este caso, los paneles elegidos garantizan una potencia de mas del 97,5% tras el
primer afio, con una degradacion del 0,5% anual. Teniendo en cuenta dichos datos, se
concluiria con una garantia de potencia del 85,5% transcurridos 25 afios.

7.5.3.5.Pérdidas por temperatura

Los mddulos fotovoltaicos presentan una disminucion de la potencia producida
debido al aumento de temperatura de operacién de las células. Dicha temperatura
depende de diversos factores ambientales como la irradiancia, la temperatura
ambiente o la posicion de los médulos.

Para el caso del mdédulo SUNPOWER SPR-P3-325-BLK, la temperatura nominal
de operacion es de 45°C, que es alcanzada cuando las condiciones ambientales son
las siguientes:

- Masadeaire AM 1,5

- Irradiancia 800 W/m?

- Temperatura 20°C

- Velocidad del viento 1m/s
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A partir de estos valores, serd necesario obtener el valor de la temperatura a la
cual funcionaran las células del panel, a partir de la siguiente expresion:

Ecuacién 3: Célculo de la temperatura de las células

Siendo:

Tc [°C] la temperatura a la que funcionaran los médulos fotovoltaicos.

Tamb [°C] la temperatura ambiente.

Ton [°C] la temperatura nominal de operacion de la célula fotovoltaica en
condiciones nominales de operacion, siendo estas una irradiancia total de
800W/m?, espectro solar AM1,5, temperatura del aire de 20°C, y velocidad del
viento de 1 m/s.

| [W/m?] la irradiancia solar medida con una célula solar calibrada en el
emplazamiento de la instalacion en CEM.

También sera necesario calcular la pérdida de eficiencia que sufriran los méodulos
debido a la variacion de temperatura.

Este valor se calcula a partir del coeficiente de temperatura a Pyax, COMo se comentd
previamente. Este dato es proporcionado en la ficha técnica del médulo FV elegido
ver Anexo Il1), y representa el porcentaje de potencia perdida por el panel, por cada
grado centigrado superior a los 25°C de temperatura, a la que se encuentren las células
[30].

Dicho valor se obtendra a partir de la siguiente expresion:

Pyax [%/QC] (4

Nremp = 1+ 100 * (T, — 25)

Ecuacién 4: Célculo pérdida de eficiencia por variacion de temperatura

Siendo:

Ntemp [%0] €l rendimiento de las celulas una vez aplicada la reduccion de potencia
debida a las pérdidas de temperatura.

Pumax [%/°C] el coeficiente de temperatura a méaxima potencia del panel,
previamente mencionado. En este caso, tiene un valor de -0,36%/°C.

Tc [°C] la temperatura a la cual funcionaran los mddulos fotovoltaicos, calculada
en ( 3).
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Para obtener el valor de la temperatura ambiente T,mp € irradiancia | a emplear en la
férmula, se evaluaran tanto las temperaturas medias como la irradiancia media en
Madrid a lo largo del afio, durante las horas de sol [61]. Estos valores vienen recogidos
en la Tabla 12 y Tabla 13, localizadas en la siguiente pagina del documento.

Una vez obtenidos los valores mensuales de temperatura e irradiancia media en
Madrid, se procede al calculo de la temperatura de funcionamiento de las células y el
rendimiento debido a las pérdidas por temperatura. Los resultados obtenidos vienen
recogidos en la Tabla 14.

Al calcular el valor de la temperatura media que adquiriran los médulos, cabe resaltar
cémo el rendimiento de los mismos equivale al 100% en los meses de enero y
diciembre, lo cual concuerda con la teoria explicada previamente, debido a que dicha
temperatura calculada no supera los 25°C, y por tanto no se da pérdida de potencia
por temperatura.

Debido a que los meses con menor produccién son aquellos con mayores pérdidas, se
decide realizar una ponderacion de los rendimientos obtenidos, para poder estimar
dichas pérdidas en un Gnico porcentaje, como se puede apreciar en la Tabla 14.

Una vez aplicada dicha ponderacion, el rendimiento anual obtenido es del 97,36%, lo
que supone unas pérdidas por temperatura aproximadas del 2,64%.
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ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
Tamb 6,9 1,7 8,1 11,2 15,8 24,2 28,7 27,7 22,9 16,4 8,8 6,5
Tabla 12: Temperaturas medias [°C] durante horas de sol en Madrid. Elaboracién propia.
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
| o574 659 691 651 697 a 843 816 720 656 621 578
Tabla 13: Irradiancia media [W/m?] durante horas de sol en Madrid. Elaboracién propia.
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
Te 24.8 28,3 29,7 31,5 37,6 48,5 55,0 53,2 45,4 36,9 28,2 24,6
NTemp 100 98,8 98,3 97,6 95,5 91,5 89,2 89,8 92,7 95,7 98,8 100
Pond. 4 3 3 2 2 1 1 1 1 2 3 4

Tabla 14: Temperatura media y rendimiento de los mddulos. Elaboracién propia
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7.5.3.6.Pérdidas por inclinacion y orientacion

El valor de las pérdidas de potencia de los médulos por la inclinacién y orientacién
de los mismos viene dado en funcion de los angulos o y B determinados previamente
en el apartado 7.2., recogidos en la Tabla 8.

A partir del siguiente diagrama se puede obtener de forma aproximada el rendimiento
de la instalacion, correspondiente este tipo de pérdidas.

Su interpretacion se hace teniendo en cuenta que los radios representan el azimut (a°)
del captador, mientras que los circulos concéntricos representan la inclinacion de los

modulos (°).

Se localizaran en el gréafico el radio y el circulo concéntrico correspondientes a los
datos de inclinacidn y orientacion de los paneles, y su interseccion proporcionara una
seccion coloreada, cuyo color se analizara en la leyenda, donde se identificara el
porcentaje de eficiencia correspondiente.

En este caso, se estima que el rendimiento de la instalacion, Unicamente teniendo en
cuenta este tipo de pérdidas, se encuentra dentro de un intervalo del 95%-100%.

Aprovechamiento
Solar

I 100%

95%-100%
90%-95%
80%-90%
TH 70%-80%
2 609%-70%
50%-60%
40%-50%
il 30%6-40%
<ty < 30%

angulo de / 3

inclinacion (B)

©)

¥ angulo de acimut (a) .~

®

Figura 27: Porcentaje de energia respecto al maximo como consecuencia de las pérdidas por orientacion e
inclinacion [44]
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Una vez analizado el rendimiento de manera aproximada, se pasara a realizar el
calculo de forma exacta, mediante la siguiente expresion:

P=100%*[1,2*x10"** (B — ¢ + 10)2 + 3,5« 107° * a?] (5)

Ecuacién 5: Célculo de las pérdidas por orientacion

Siendo:

P [%] el porcentaje de pérdidas de potencia debido a la inclinacion y la orientacion
de los modulos fotovoltaicos.

B [°] el angulo de inclinacion del médulo fotovoltaico.

o [°] el &ngulo de orientacion o azimut.

¢ [°] la latitud del lugar en el cual se instalardn los médulos.

Empleando los valores propios de la instalacion de estudio (B=45°, a=0°y $=40°) se
obtiene un porcentaje de pérdidas equivalente al:

P=100%[12+10"*%(45—40+ 10)2+3,5x107° % 0%] = 2,7%

Una vez realizado el calculo, se puede comprobar que la eficiencia calculada mediante
la formula coincide con la tedrica obtenida a partir del grafico de la Figura 27, siendo
este del 97,3%.

7.5.3.7. Pérdidas por sombras

Estas son aquellas relativas a la cantidad de radiacion solar desaprovechada debido a
las proyecciones de cualquier tipo de obstaculo entre el edificio y la trayectoria solar
[62].

En el caso de la presente instalacién, al posicionar los médulos directamente sobre la
cubierta del edificio, sin necesidad de ningun tipo de estructura auxiliar que los eleve,
estos no provocaran sombras adicionales sobre los paneles adyacentes, optimizando
su rendimiento.

Por lo general, las pérdidas de potencia resultantes del sombreado parcial de los
generadores fotovoltaicos se estiman en torno a un 2%.
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7.5.3.8.Pérdidas del inversor

Como todo componente electrénico, el inversor AC/DC se caracteriza por tener una
curva de rendimiento, el cual varia en funcion de la potencia de operacion, y afecta
directamente a la produccion de energia de la instalacion.

En el epigrafe 7.4, se decidié emplear un inversor cuya eficiencia era del 98,8%,
resultando en unas pérdidas del 1,2%.

7.5.3.9.Pérdidas globales

Una vez analizadas todas las fuentes de pérdidas de potencia, éstas se recogeran en la
Tabla 15, para asi poder obtener el Performance Ratio, y el rendimiento global de la
instalacion.

Para la obtencién de dicho rendimiento global, se suman todas las pérdidas calculadas
en los epigrafes anteriores, y se realiza la misma ponderaciéon que en el apartado
7.4.1.5.

Se puede observar como el rendimiento de los meses de verano es considerablemente

menor al rendimiento de los meses de invierno, lo que produce un decremento en el
rendimiento global de la instalacion.
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ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
NTemp 100 98,8 98,3 97,6 95,5 91,5 89,2 89,8 92,7 95,7 98,8 100
Conexionado 5
P. Eléctricas 15
Suciedad 3
Degradacion 0,5
Sombras 2
Inversor 1,2
Inclinacion 2,7
TOTAL 15,9 17,1 17.6 18,3 20,4 24 4 35,2 34,6 31,7 28,7 25,6 15,9
PR 84,1 82,9 82,4 81,7 79,6 75,6 64,8 65,4 68,3 71,3 74,4 84,1
RENDIMIENTO GLOBAL [%)] 78,93 %

Tabla 15: Pérdidas de eficiencia globales. Elaboracion propia
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Una vez obtenido el Performance Ratio, se puede pasar al propio dimensionamiento de
la instalacion, comenzando por la cantidad de placas fotovoltaicas que se instalaran
(Ecuacion 2).

C, 1980
Pyp * HSP.,;; * PR 325 x0,7893

N2 mébdulos = = 7,71 = 8 paneles

El nimero de paneles calculado corresponde con el nimero de paneles necesarios para
satisfacer la demanda de la vivienda. En cambio, como se argumento a la hora de realizar
la eleccion del inversor (Apartado 7.4), la instalacion no sera dimensionada Unicamente
para la potencia demandada para el accionamiento de las bombas de la instalacion de
calefaccién central, si no que se hara para la potencia nominal del inversor, dando un
margen de 220W para suplir cualquier pico de demanda, o para vender dicho excedente
de energia.

Por tanto, el actual nimero de paneles a instalar es de:

C, 2200

= = 8,57 =9 l
Pup * HSP.,;e * PR 325 % 0,7893 panetes

N2 médulos =

Se trata del nimero tedrico de paneles que se deberian instalar, pero debido a que el
espacio del que se dispone para la instalacion es limitado, es necesario comprobar que la
superficie que ocuparia dicha cantidad de paneles concuerda con la superficie disponible
en la cubierta del edificio.

Para ello, es necesario obtener la superficie que ocupa cada uno de los paneles elegidos:

| ] 35 mm
1690 mm
| 6 w R
\\
\~~~L‘

C ~
% L] v @ ?
N
(o))

Figura 28: Planta de cada placa fotovoltaica [52]

S1panet = 1,69 0,998 = 1,687 m?
Stotal =90 x Sl panel = 15,18 m2
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Teniendo en cuenta que la cubierta del edificio cuanta con una superficie disponible de

89 m? es posible afirmar que si se dispone de espacio suficiente para realizar la
instalacion deseada.

7.5.4. CONFIGURACION

En este apartado se elegira la configuracion idénea para la instalacion en funcion de las
tensiones de los paneles y el inversor.

7.5.4.1. Temperatura maxima y minima de los modulos

Para poder realizar los calculos de la tension maxima y minima posteriormente se
deberéa obtener previamente los valores de la temperatura maximay minima a las que
se veran expuestas los modulos, debido a que, como ya se estudid con anterioridad,
la temperatura esta directamente relacionada con la eficiencia de las placas.

Los datos se han tomado del historico de temperaturas de la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET) [63], evaluando los datos de los ultimos veinte afios:

Estacion Meteorologica de MADRID, RETIRO- Fecha Inicial:01-01-2000~ Fecha Final:01-01-2020

- Temperatura Maximas diaria
- Temperatura Minima diaria

A A A

i
Ny g

Tempevaluru: o

A
)

\ /\ \ _  f! . ‘ﬁ ! 1‘. ﬂ
| ,‘“H::‘i ‘L.'fb "l‘l\,ﬁib“s.‘;pi I rd_l' ! 'l! ) A ' *’ ",i

N f ?'|'J

01-2000
003

B - ° 2
& 8 2 5
3 2 & Y

7-12-2019

Historico datos meteorologicos en https:/datoschima es Fecha

Figura 29: Histérico de temperaturas maximas y minimas en Madrid.[63]

Este calculo se realizard a partir de la Ecuacion 3, empleada en el célculo de las
pérdidas por temperatura. Para el calculo de la temperatura maxima de las células
solares se tomard como temperatura ambiente méxima 40,7°C y una irradiancia de
1000 W/m?, mientras que, para el calculo de la temperatura minima, la temperatura
minima seré& de -6,1°C y la irradiancia 100 W/m?:
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Ton — 20 45 — 20 .
TC,max = Tamb,max + 1% <W) = 40,7 + 1000 = <W) = 71,95°C
TON - 20 45 - 20 o
TC,min = lambmin t I * <W) = —6,1+ 100 * <W) = —2,982C

La ficha técnica de los modulos indica que éstos estaran operativos siempre que la
temperatura de las células se encuentre entre los -40°C y los 85°C. Las temperaturas
minima y maxima calculadas se encuentran dentro de dicho intervalo.

7.5.4.2.Tension maxima y minima de los modulos

Una vez obtenidas la temperatura maxima y minima de las células fotovoltaicas, se
puede proceder al calculo de la tensiébn méaxima y minima que tendra cada panel,
tomando como referencia una temperatura ambiente de 25°C.

Para ello, se empleard la siguiente expresion:

Vpanel = Vupp + (Tpanel - Tambiente) * B (6)

Ecuacion 6: Célculo tensiones de los paneles

Siendo:

Vwee [V] el voltaje a maxima potencia. Para el caso de los mddulos
seleccionados, este voltaje es de 35,9V.

Tpanel [°C] la temperatura a la cual se estd calculando la tension
correspondiente. Debido a que el objetivo es calcular las tensiones maxima
y minima, dicha temperatura se correspondera con las temperaturas
méaxima y minima calculadas en el apartado anterior.

B [%/°C] el coeficiente de temperatura proporcionado por el fabricante de
los modulos elegidos en la ficha técnica, mediante el cual es posible
determinar la tension de salida a una temperatura dada.

% 43,6

v
222 012644 —
oCc * 100 oC

B=-0,29
Las tensiones requeridas seran:

Vmax,panel = Vypp + (TC,min - Tambiente) * B =
35,9 + (—2,98 + 25) x (—0,12644 ) = 39,44V
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Vmin,panel = Vypp + (TC,max - Tambiente) * B =
35,9 + (71,95 + 25) * (—0,12644 ) = 29,96V

Como se puede comprobar, la tension maxima calculada sera aquella que se dara durante
los dias frios, y la minima los dias mas calurosos.

7.5.4.3.NUmero de paneles en serie

En las instalaciones fotovoltaicas, se suelen conectar los diferentes modulos en serie,
formando las denominadas series. Posteriormente, se conectaran las diferentes series
obtenidas en paralelo, de tal forma que con la conexién elegid se consiga el mayor
voltaje posible.

En primer lugar, se determinara cuales son las limitaciones en cuanto a nimeros de
paneles que se pueden conectar en serie. Este valor dependera de los datos del inversor
elegido y de la tension de los médulos:

Vinversor

Numero de paneles en serie =
Vpanel

(7

Ecuacion 7: Calculo nimero minimo de moédulos en serie

El calculo del nimero minimo de paneles que pueden conectarse en serie se realiza a
partir de la temperatura méaxima de las células, debido a que en los casos en los que
la temperatura y la irradiancia son mayores, la tension de salida del médulo se ve
reducida:

Vmin,inversor _ 380

= =12
Vmin, panel 29,96

Numero minimo de paneles en serie =

Vmax,inversor _ 480

= =12
Vmax, panel 39,44

Numero maximo de paneles en serie =

Dados los valores obtenidos, se puede concluir que el nimero total de paneles que
deben ser instalados es de 12, los cuales se encontraran conectados en serie, en su
totalidad.

Como el numero minimo de paneles que se deben conectar en serie es mayor que el
numero de modulos necesarios para suplir la demanda, la energia total producida por
la instalacion sera superior a la necesaria. El excedente producido puede ser empleado
para el resto de necesidades eléctricas de la comunidad, como es el caso de la luz en
las zonas comunes, 0 bien la energia restante puede ser inyectada de vuelta a la red.
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8. ANALISIS DE LA VIDA UTIL

El Life Cycle Costing (LCC) consiste en el andlisis de todos los costes, tanto directos
e indirectos como fijos y variables de un equipo desde su inicio hasta el fin de su vida
atil.

Por tanto, el LCC no es Unicamente una herramienta de célculo de costes, sino que
expresa el valor monetario, cuantificando la relacion entre la optimizacion econdémica y
ambiental.

En el caso de una instalacion, como ocurre en este proyecto, se deberan analizar los costes
de los diferentes equipos a lo largo de su vida dtil, incluyendo su compra, instalacion,
funcionamiento y retirada.

En la siguiente expresion se detallan todos los costes que se deben tener en cuenta a la
hora de realizar dicho analisis:

LCC = Cic + Ciy 4 Co + Cy + Cpy + Cg + Cappy + Cy (8)

Ecuacion 8: Calculo del coste de Ciclo de Vida

Siendo:

Cic [€] el coste inicial, o coste de compra de los componentes de la instalacion.
Cin [€] el coste de instalacion y puesta en marcha.

C. [€] los costes energéticos.

C, [€] el coste de operacion.

Cnm [€] el coste de mantenimiento.

Cs [€] el coste de pérdida de produccién en caso de averia.

Camb [€] los costes medioambientales.

Cq [€] el coste de retirada o cierre definitivo.

Para este proyecto, se analizaran los costes del ciclo de vida de las bombas del sistema de
calefaccion central, y de los componentes de la instalacion fotovoltaica que se ha decidido
implementar.

Dicho andlisis se realizara para una vida Util de 25 afios, siendo esta la duracion de los
modulos fotovoltaicos y del inversor. También se debera tener en cuenta que la vida util
de la bomba es inferior (unos quince afios), y que esta fue instalada hace
aproximadamente cinco afios, por lo que ya se encuentra en la mitad de su vida dtil, y por
tanto debera ser reemplazada en la mitad del periodo a estudiar.
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8.1. Coste inicial

En esta seccion se deben incluir los precios de compra e instalacion de los equipos. Suele
ser el dato mas llamativo a la hora de realizar un proyecto, debido a que se trata de la
inversion inicial que se debera realizar. Pero, como ya se ha comprobado, hay otros
muchos costes que también influiran en el LCC de los equipos.

También se debera tener en cuenta el proceso de seleccion de equipos, el estudio previo
que esto implica y los honorarios técnicos.

Para el caso de la bomba y las placas fotovoltaicas elegidas, el precio de compra fue de
1616,16 € y 1560 € respectivamente. Como se ve recogido en la Tabla 17, donde se recoge
el presupuesto de la instalacion fotovoltaica, los honorarios técnicos se estiman en 1200€,
valor que se tomara también para las bombas.

8.2. Coste de instalacion

El coste de instalacion y puesta en marcha tiene lugar debido a que las instalaciones deben
ser montadas por profesionales cualificados. Ademas, no solo hay que instalar los propios
equipos, si no que también se debe realizar las conexiones de las tuberias y de aparamenta
eléctrica.

Por tanto, dichos constaran de la mano de obra de los instaladores, y de los materiales
auxiliares que se empleen durante el proceso.

En la Tabla 17 se ha estimado el coste de la mano de obra para las placas fotovoltaicas en
600€.

En el caso de la bomba se estima que el precio de instalacion se corresponde con un 30%
del coste de compra de la propia bomba.

8.3. Coste energético

Uno de los mayores costes en la vida util de un equipo suele ser el coste energético. Este
valor puede calcularse de diversas formas, en funcion de si el consumo es lineal 0 no, y
se corresponde con el valor del consumo energético necesario para alimentar el equipo
de estudio.

En el caso de estudio, como las bombas estaran accionadas por las placas solares, y por
tanto no se tomara energia de la red, el consumo energético sera nulo.

Lo mismo ocurre con los médulos fotovoltaicos. Debido a que la energia que consumen
es la energia del sol, y no emplean energia de la red en ningin momento, su coste
energético también sera cero.
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8.4. Coste de mantenimiento

Para asegurar gque los equipos trabajan con su mayor eficiencia, es necesario que se
encuentren en buen estado. Por ello, es necesario invertir en un buen servicio de
mantenimiento, regular y eficiente. Este coste dependerd de la frecuencia del servicio
requerido y de los materiales empleados.

Se debe incluir el mantenimiento preventivo, y el coste de cualquier tipo de averia que se
pueda producir.

Actualmente, la instalacion de calefaccién central del edificio cuenta con un presupuesto
para mantenimiento de 1300 € anuales, de los cuales 200 € irian destinados a la bomba.
En el caso de la nueva instalacion fotovoltaica, como se podra ver en la Tabla 19, se
estima un gasto por mantenimiento de 300 € anuales el primer afio de la instalacion, precio
que ird incrementando con el paso de los afios.

El primer afio de instalacion el coste de mantenimiento se supondra nulo, debido al buen
funcionamiento tras la instalacién de los equipos de mano de profesionales. Durante los
siguientes 5 afios se supondré un incremento del coste del 2%, debido al IPC.

En bloques de 5 afios se asume un incremento adicional del coste de mantenimiento de
un 10%, debido a la antigtiedad de los equipos.

8.5.Costes medioambientales

A la hora de realizar cualquier tipo de instalacidon es necesario asegurar que se preserva
en todo momento el medioambiente, y por tanto que no se dafa el ecosistema que lo
rodea. Este coste suele ser mas representativo cuando las instalaciones se encuentran en
zonas rurales.

Suelen tratarse de una serie de licencias o fianzas que seran devueltas si una vez finalizado
no se ha producido ningun dafio, por ejemplo, a un arbol.

Para el presente proyecto, se estimara un coste de 10.000€, para el afio de instalacion y
de retirada de los equipos.

8.6. Coste de pérdida de produccion

Se trata del coste que se debe afrontar en caso de que se produzca una averia que obligue
a parar la produccion.

En el caso de la bomba de la instalacién, al tratarse de un sistema 2+1, en caso de averia
en una de las bombas, al encontrarse la bomba de repuesto instalada en paralelo a esta,
los costes por pérdida de produccion seran nulos.
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En caso de averia en los mddulos fotovoltaicos, el sistema de bombeo no quedaria sin
suministro, debido a que la energia requerida para accionar las bombas se tomaria
directamente de la red eléctrica, pero si habria coste energético. Para simplificar el calculo
del LCC, en este caso se despreciara este término.

8.7.Coste de retirada

El coste de desmantelamiento engloba el proceso de desmontar los equipos por el
personal autorizado, y los costes de reciclaje de las diferentes partes.

En el caso de los modulos fotovoltaicos, este coste serd mas elevado, debido a que se
deberan deshacer correctamente de las células de silicio.

A continuacién, se representardn en la Tabla 16 todos los costes previamente
mencionados, separados por equipo; en azul la bomba y en amarillo los paneles
fotovoltaicos:
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 1
28162 | - | - - - - - - - - - - - - | 16162 | - - - - - - - - - - 44

Cic
2760 | - | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2
4848 | - | - - - - - - - - - - - - 4848 - - - - - - - - - - 9l

Cin
600 = | = - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ¢
c - | 200|204 | 208,1 | 212,2 | 216,5 | 242,9 | 247,8 | 252,7 | 257,8 | 262,9 | 295 | 3009 | 3069 | - |269,2 | 274,6 | 280 |285,6 | 291,4 | 326,9 | 333,4 | 340,1 | 346,9 | 3539 | 63
" - 300|306 | 312,1 | 318,4 | 324,7 | 364,3 | 371,6 | 379,1 | 386,6 | 394,4 | 442,5 | 451,3 | 460,4 | 469,6 |479,0 | 537,4 | 548,2 | 559,1 | 570,3 | 581,7 | 652,7 | 665,7 | 679 | 6926 | 11
Camp | 10000 | - | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 10000 | 2(
- - | - - - - - - - - - - - - 161,6 - - - - - - - - - - 1

Cq
- = | = - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 240 Z
Tot 3301 [200 (204 (208,1(212,2|216,5|242,9(247,8|252,7|257,8|262,9| 295 |300,9|306,9|2262,6 |269,2|274,6| 280 |285,6|291,4|326,9|333,4|340,1|346,9| 353,9 |11¢

0
13360 (300|306 | 312,1 |318,4 | 324,7 | 364,3 |371,6 | 379,1 | 386,6 | 394,4 | 442,5 | 451,3 | 460,4 | 469,6 |479,0 |537,4|548,2 |559,1 |570,3|581,7|652,7|665,7| 679 |10932,6 | 34¢

Tabla 16: Distribucion de costes para el calculo del LCC. Elaboracion propia

(*) Las celdas sombreadas en azul representan los costes correspondientes a la bomba, mientras que las sombreadas en amarillo corresponden a los costes de
las placas fotovoltaicas.
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9. ANALISIS ECONOMICO

El andlisis econdmico es el pilar de todo proyecto, debido a que la rentabilidad del
mismo sera un factor determinante a la hora de tomar una decision sobre si se debe
realizar o no.

Para ello, en primer lugar, se sumaran todos los costes que supondrian la realizacion de
dicho proyecto, para determinar cual deberia ser la inversion inicial.

Una vez obtenido dicho valor, se pasara al estudio de la rentabilidad de dicho proyecto,
teniendo en cuenta los ingresos que este puede producir, los gastos de la propia
instalacion, y otra serie de parametros que se mencionaran posteriormente.

9.1. PRESUPUESTO

En la siguiente tabla se encuentran recogidos los costes que se deberian tener en
cuenta a la hora de realizar la inversion inicial del proyecto. En ella se pueden
diferenciar 3 grandes bloques:

Costes de los componentes que conforman la instalacion:

Los precios de los principales componentes de la instalacion pueden
encontrarse en anteriores apartados (7.3 y 7.4), pero también hay otros
componentes como la estructura sobre la cual los paneles seran anclados a la
cubierta, el contador bidireccional para poder monitorizar las inyecciones
tanto de la red como de la instalacion, cuyo coste se presentard directamente
en la Tabla 17.

Costes de mano de obra, materiales y puesta en marcha de la instalacién:
Para el calculo del coste de mano de obra se considerara 30 €/hora como la
tarifa del técnico especializado.

Al tratarse de una instalacion de pequefio tamafio con Gnicamente 9 médulos,
se estima el periodo de instalacion requerido por los especialistas en
aproximadamente 20 horas.

Coste de legalizacion y boletin:
Se trata de un coste estipulado por el RD 244/2019, mediante el cual se regulan
los procedimientos y condiciones de las instalaciones de autoconsumo
fotovoltaico conectadas a la red.

En el caso de instalaciones de menos de 10 kW el precio sera de 400 € mas
IVA (Incluye Boletin Eléctrico, Memoria de Autoconsumo y Legalizacion de
la Instalacion de Autoconsumo Fotovoltaico en Industria). Este precio varia
segun la Comunidad Auténoma en la que se realice la instalacion, por lo que
los 400 € corresponden a la realizacion del proyecto en Madrid.

A partir de dichas consideraciones se obtendra el Presupuesto Base de Licitacion:
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Cantidad Precio por unidad Total
Maodulos 12 130 1560
Inversor 1 719,9 719,9
Estructura de soporte (1 x 3 placas) 4 75 300
Costes de componentes
Contador bidireccional 1 184,95 184,95
Cuadro de protecciones CCy CA 1 200 200
2964,85
Obra Mano de obra 20 horas 30 €/hora 600
RD 244/2019 Legalizacion y boletin - 400 400
Presupuesto de ejecucion material (PEM) 3964,9
13% gastos generales 515,43
6% beneficio industrial 237,89
Presupuesto de ejecucion por contrata (PEC=PEM+GG+BI) 4718,17
Honorarios técnicos 1200
IVA (10% PEC; 21% HT) 723,82
Presupuesto base de licitacion (PBL=PEC+IVA) 6641,99 €

Tabla 17: Resumen de presupuesto. Elaboracién propia
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9.2. ANALISIS DE LA RENTABILIDAD

Como se analiz6 en la anterior tabla, el presupuesto total de la instalacion asciende a

un valor de 6641,99 €.

Se ha elaborado un diagrama de sectores en el cual se representan los diferentes costes,
para poder analizar de forma visual su distribucion en porcentaje dentro del presupuesto

calculado:
Resumen Presupuesto
10,09%
15,13%
39,35%
5,04%
4,66%

7,57%
18,16%

= Médulos (39,35%)
Inversor (18,16%)

Estructura de soporte
(7,57%)

Contador bidireccional
(4,66%)

= Cuadro de protecciones CC
y CA (5,04%)

= Mano de obra (15,13%)

= | egalizaciony boletin
(10,09%)

Figura 30: Diagrama de sectores resumen de presupuesto. Elaboracion propia.

Como se puede observar en el diagrama, y como ocurre en la gran parte de instalaciones
de esta tipologia, los mddulos fotovoltaicos suponen el mayor coste de la inversion inicial.

En este caso, al tratarse de una instalacion pequefia, con Gnicamente 12 modulos, éstos

solo representan el 39,35% del presupuesto.

A continuacion, se procedera al analisis de la rentabilidad de dicho proyecto, estudiando
los costes evitados, los gastos y la posible viabilidad del mismo a través de pardmetros

como el VAN o el TIR.

Para ello, se estudiaran los flujos de caja a lo largo de la vida util de los componentes de
la instalacién. En este caso se ha tomado un periodo de 25 afios, debido a que se trata de

la vida util tanto de las placas solares como del inversor elegido.
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9.2.1. PRODUCCION ESTIMADA

Para poder analizar correctamente la rentabilidad del proyecto, es imprescindible
tener en cuenta la cantidad de energia que los paneles fotovoltaicos seran capaces de
producir a lo largo de los afios.

Dicha cantidad de energia fluctuara con el paso del tiempo, aportando su valor
méaximo el afio de instalacion, y disminuyendo anualmente debido al porcentaje de
pérdidas de rendimiento debido a la degradacion de los mddulos (Apartado 7.5.3.4).

En este caso, la degradacion anual de los paneles puede consultarse en la ficha técnica
de los mismos (Anexo 111), siendo esta de un 0,5% anual.

En cuanto a dicha cantidad de energia eléctrica producida el primer afio, esta se estima
en 6240 kWh/afio.

9.2.2. INGRESOS

A continuacion, se procedera a calcular el ‘ingreso’ que supondra la instalacion
fotovoltaica en el edificio, entendiendo como tal el ahorro econdémico que le supondra
a la comunidad de vecinos la realizacion del proyecto, a lo largo de la vida Gtil de la
instalacion.

Se considerara como ingreso cada kWh consumido, es decir, cada kWh que no sera
pagado a la compafiia eléctrica.

Para conocer el valor total de los ingresos, sera necesario conocer el precio de venta
de la energia eléctrica, la degradacién anual de las placas fotovoltaicas, y el IPC.

El IPC (indice de Precios al Consumidor) permite valorar la evolucion del precio de
un conjunto de bienes y servicios [64]. Para la realizacién del presente analisis, se
tomara un valor del IPC del 2%.

Por ultimo, al analizar el precio de la luz, se tendré en obtendra informacion de este
durante las horas en las cuales la instalacion hubiese estado operativa el afio anterior,
extrapolando dichos valores a afios posteriores. En este caso, se empleara un valor de
58,98 €/MWh en 2020.

Para obtener dicha informacion se ha empleado el Sistema de Informacion del
Operador del Sistema, donde es posible consultar el P\VPC [65].
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Afo €/MWh IPC Produccion estimada [kKWh/afio] Pérdida de eficiencia Ingresos
2021 60,11 € 2% 6240,00 0,50% 375,09 €
2022 61,31 € 2% 6208,80 0,50% 380,68 €
2023 62,54 € 2% 6177,76 0,50% 386,35 €
2024 63,79 € 2% 6146,87 0,50% 392,10 €
2025 65,06 € 2% 6116,13 0,50% 397,95 €
2026 66,37 € 2% 6085,55 0,50% 403,88 €
2027 67,69 € 2% 6055,12 0,50% 409,89 €
2028 69,05 € 2% 6024,85 0,50% 416,00 €
2029 70,43 € 2% 5994,72 0,50% 422,20 €
2030 71,84 € 2% 5964,75 0,50% 428,49 €
2031 73,27 € 2% 5934,93 0,50% 434,87 €
2032 74,74 € 2% 5905,25 0,50% 441,35 €
2033 76,23 € 2% 5875,73 0,50% 447,93 €
2034 77,76 € 2% 5846,35 0,50% 454,60 €
2035 79,31 € 2% 5817,12 0,50% 461,38 €
2036 80,90 € 2% 5788,03 0,50% 468,25 €
2037 82,52 € 2% 5759,09 0,50% 475,23 €
2038 84,17 € 2% 5730,29 0,50% 482,31 €
2039 85,85 € 2% 5701,64 0,50% 489,50 €
2040 87,57 € 2% 5673,14 0,50% 496,79 €
2041 89,32 € 2% 5644,77 0,50% 504,19 €
2042 91,11 € 2% 5616,55 0,50% 511,70 €
2043 92,93 € 2% 5588,46 0,50% 519,33 €
2044 94,79 € 2% 5560,52 0,50% 527,07 €
2045 96,68 € 2% 5532,72 0,50% 534,92 €
2046 98,62 € 2% 5505,05 0,50% 542,89 €
TOTAL 11.429,86 €

Tabla 18: Ingresos. Elaboracion propia
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9.2.3. GASTOS

Una vez analizado el presupuesto, y los posibles ingresos de la instalacion, para
poder estudiar su rentabilidad es necesario también calcular el total de gastos anuales
que supondra para la comunidad de vecinos la instalacion fotovoltaica. Para ello, se
tendran en cuenta diversos factores, entre ellos, el mantenimiento de los componentes
de la instalacion.

En cuanto a la financiacién del proyecto, para la realizacién del analisis econémico
no se ha considerado financiacion externa de ningun tipo, sino que se ha supuesto que
la inversion inicial se realizara con fondos propios.

Esto no implica que el proyecto no vaya a contar con financiacion, pero resulta una
manera de analizar la bondad del proyecto por si mismo. En caso de querer realizar
el mismo analisis considerando financiacién externa, se debera incluir como un gasto
los intereses y otras condiciones que pueden ser impuestas.

Uno de los gastos que debe ser tenido en cuenta es el pago del Impuesto Especial de
la Electricidad, que grava con un 5,11269632% el ahorro energético por energia no
consumida.

9.2.3.1. Mantenimiento

El mantenimiento de una instalacion solar fotovoltaica es relativamente sencillo,
aunque necesario para asegurar que los modulos trabajan a su maximo
rendimiento. Este se puede clasificar en tres grupos diferentes: mantenimiento
preventivo, predictivo y correctivo.

- Mantenimiento predictivo

Referente a aquel que anticipa cualquier fallo que pueda ocurrir en
cualquiera de los componentes de la instalacién. Es posible llevarlo a
cabo si se cuenta con registros historicos cuyos datos puedan ser
extrapolados, y un buen sistema de monitorizacion.

En este caso, al tratarse de una instalacion completamente nueva, no
seria posible llevar a cabo este tipo de mantenimiento.

- Mantenimiento preventivo

Basado en la reduccion de posibles fallos debido al desgaste de los
equipos con el paso del tiempo.

Se suele realizar trimestralmente, e incluye actividades como la
comprobacion de las protecciones eléctricas, del estado de los
modulos, del inversor, y de los cables y sus conexiones. Su principal
funcidn es poder evitar el mantenimiento correctivo.
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- Mantenimiento correctivo

Se tratan de actuaciones necesarias debidas a cualquier falta o
incidencia en alguno de los componentes de la instalacion.

Para la instalacion que esta siendo estudiada, se empleara un mantenimiento preventivo.
Las placas y sus soportes se deben revisar trimestralmente por el técnico especialista,
mientras que el inversor debe ser revisado dos veces al afio. Por lo general, el coste de
mantenimiento preventivo de una instalacion fotovoltaica es de unos 100€.

Como parte del mantenimiento preventivo de las placas también se debe tener en cuenta
la limpieza periddica de estas, debido a que la acumulacion de polvo y suciedad provoca
pérdidas de la potencia producida.

En el caso del edificio sobre el cual se esta realizando el proyecto, la comunidad de
Vecinos cuenta con un conserje que se encarga de la limpieza de todas las zonas comunes
del inmueble, por lo que la limpieza de las placas podria sumarse a su lista de tareas, con
un bonus extra de 50€ mensuales.

En caso de necesidad de mantenimiento correctivo, se contard como gasto una reserva, a
emplear en caso de cualquier tipo de falta.
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Afo Mantenimiento Impuesto Reserva reparaciones Total
2021 - 584,37 - 584,37
2022 100,0 - 6 106
2023 102,0 - 6,12 108,12
2024 104,0 - 6,24 110,24
2025 106,1 - 6,37 112,47
2026 108,2 - 6,49 114,69
2027 110,4 - 6,62 117,02
2028 112,6 - 6,76 119,36
2029 1149 - 6,89 121,79
2030 117,2 - 7,03 124,23
2031 119,5 - 7,17 126,67
2032 121,9 - 7,31 129,21
2033 124,3 - 7,46 131,76
2034 126,8 - 7,61 134,41
2035 129,4 - 7,76 137,16
2036 131,9 - 7,92 139,82
2037 134,6 - 8,08 142,68
2038 137,3 - 8,24 145,54
2039 140,0 - 8,40 148,4
2040 1428 - 8,57 151,37
2041 145,7 - 8,74 154,44
2042 148,6 - 8,92 157,52
2043 151,6 - 9,09 160,69
2044 154,6 - 9,28 163,88
2045 157,7 - 9,46 167,16
2046 160,8 - 9,65 170.55
TOTAL 3809 €

Tabla 19: Gastos. Elaboracion propia
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9.2.4. LEVELIZED COST OF ENERGY
Un concepto fundamental, empleado en el analisis de proyectos de generacion

energética, es el LCOE o Levelized Cost of Energy (Coste Nivelado de la Energia).

Se trata del valor del coste total de construir y operar una instalacion generadora de
energia a lo largo de su vida util [66].

Mediante este parametro, es posible comparar diversas instalaciones de forma
estandarizada, para determinar cual produce energia mas econémicamente.

Para calcular dicho valor, se dividen los costes totales de la instalacién a estudiar a lo
largo de toda su vida util, y se dividen entre su produccion de energia durante dicho
periodo de tiempo.

Por tanto, la expresion empleada para calcular el LCOE es:

n I, + M, +tFt
LCOE = a -bt k) (9

n t
=11 + k)t
Ecuacion 9: Calculo LCOE

Siendo:

I [€] los gastos de inversion de cada afio.

M:; [€] los costes de operacion y mantenimiento de cada afo.

F: [€] el coste de combustible (fuel) de cada afio.

E: [KWh] la cantidad de energia producida cada afo.

k [%] la tasa de descuento.

n [afos] la vida Gtil esperada de la instalacion. En este caso, todos los componentes
de la instalacion (placas, inversor y optimizadores) cuentan con una garantia de
hasta 25 afos.

La tasa de descuento k se trata de un tipo de interés empleado para calcular el valor
actual de un pago futuro [67]. Técnicamente, representa el rendimiento del capital en
un escenario sin ningun tipo de riesgo, y se emplea para corregir los valores para que
los resultados se ajunten en mayor medida a lo que pueda ocurrir en el futuro.

Para el célculo del LCOE de este proyecto, se estimara un valor de k=4%.

Como se ha expuesto anteriormente, el parametro F; representa el coste del
combustible empleado en la instalacion de generacion. Al tratarse de una planta de
energia renovable, este coste sera nulo (criterio no aplicable a instalaciones de
biomasa).
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Una vez analizados todos los términos de la expresion, y metiendo los datos
correspondientes en la misma, se obtiene un valor de:

n L+M +F
A+ k)t
E;

n
=11+ k)1

LCOE = = 0,09535 €/kWh

9.2.5. RENTABILIDAD

A la hora de realizar un proyecto, es necesario analizar su rentabilidad a largo plazo.
Dicha rentabilidad debe ser mayor que la inversion realizada con poco riesgo.

Para hacer este tipo de estudios, principalmente se emplean dos parametros: TIR y
VAN. Ambos se basan en el mismo principio, la estimacion del flujo de caja de la
empresa que realiza el proyecto, en este caso, la comunidad de vecinos (ingresos
menos gastos netos) [68].
9.2.5.1. VAN
El Valor Actual Neto (VAN) es un criterio de inversién que consiste en la
actualizacion de pago y cobros de un proyecto para de tal forma conocer la

cantidad que se ganara o perdera con dicha inversion.

Para calcularlo, se emplea la siguiente expresion:

VAN = —I, + Zn:L (
0 £ (1+ k)" 10)

Ecuacion 10: Calculo del VAN
Siendo:
F: [€] los flujos de dinero en cada periodo t
lo [€] la inversidn inicial, realizada en t=0
k el tipo de interés exigido a la inversion
n [afos] la duracién del proyecto de inversion
Teniendo en cuenta los valores de la instalacion fuente de estudio se obtiene:

VAN = 7.223,33 €

Debido a que el valor obtenido es VAN>0, la tasa de descuento elegida para la
realizacion del analisis generara beneficios.

-91-



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

9.252.TIR

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece
una inversién. Mediante su calculo es posible obtener una medida relativa de la
rentabilidad de cualquier proyecto.

Este parametro se encuentra directamente relacionado con el VAN, pudiendo ser
definido también como el valor de tasa de descuento que hace que el VAN sea
cero.

Teniendo en cuenta los valores de la instalacién fuente de estudio se obtiene:

TIR =5,82%

Debido a que el valor del TIR >k (k=4%), el proyecto de inversion es aceptado, y
puede considerarse viable, con un 5,82% de rentabilidad.

9.2.5.3. PAY-BACK

El Pay-Back o plazo de recuperacion se emplea para determinar el tiempo
requerido para recuperar el capital inicial en cualquier proyecto de inversion, lo
cual es crucial a la hora de decidir si realizar un proyecto o no.

En proyectos de instalaciones fotovoltaicas este valor suele estar comprendido
entre los 10 y los 15 afios.

Como se puede observar en la
Figura 31 donde se representa la evolucién de los flujos de caja, en este caso el
valor pay-back es de 13 afios, por lo que se trata de un valor razonable, dentro del

intervalo de tiempo tedrico.
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Figura 31: Evolucion cash flow con los afios. Elaboracion propia
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10. CONCLUSIONES Y ACCIONES FUTURAS

Con la elaboracion del presente proyecto se pretendia encontrar una alternativa mas
sostenible a la instalacion de calefaccion central actual, empleando energias renovables.

Para ello se ha propuesto la implantacion de una instalacion solar fotovoltaica conectada
a red que permita accionar las bombas presentes en el circuito de calefaccion, fomentando
el uso de energias limpias en zonas urbanas.

La instalacion contara con 12 moédulos de 325W, conectados en serie y una potencia
nominal de inversor de 2,2 kW. La eleccion de las potencias nominales de los
componentes de la instalacion viene determinada por las necesidades del suministro,
teniendo en cuenta la superficie disponible en la cubierta del edificio y la orientacion e
inclinacion del mismo.

En el andlisis econdmico se ha obtenido un valor para el VAN de 7.223,33 €, y del 5,82%
para el TIR. Analizando estos valores se concluye que la tasa de descuento elegida para
dicho estudio (4%) generara beneficios, y por tanto el proyecto de inversién es aceptado.

La inversion inicial, de 6641,99 €, se amortizara en un periodo de 13 afios, tiempo que
entra dentro del intervalo de referencia para proyectos de energia solar fotovoltaica.

Como se puede observar, los proyectos de energia solar fotovoltaica no requieren de
financiacion externa ni subvenciones por parte del Estado para ser viables
econdémicamente, aunque su coste se ve notablemente reducido en caso de obtenerlas.

Esto supone un gran avance en el ambito de las energias renovables, y esta provocando
que el sector fotovoltaico sea un gran impulsor de la transicion energética. Cada vez un
mayor numero de personas esta apostando por este tipo de instalaciones, permitiendo una
reduccién de las emisiones provenientes de gases y combustibles, lo cual resulta
beneficioso para la crisis climatica actual y la recuperacion verde.

10.1. Acciones futuras

Debido a que la hora de dimensionar el campo solar en la cubierta del edificio no se ha
empleado todo el espacio disponible, seria interesante evaluar en un futuro la posibilidad
de instalar en la superficie restante paneles termosolares.

Esta instalacién adicional seria beneficiosa para la comunidad de vecinos porque
actualmente en el edificio cada inquilino es responsable de gestionar su propia ACS.

Con la implantacion de este tipo de paneles, se lograria elevar la temperatura del agua
caliente sanitaria a partir de la energia del sol, lo cual permitiria la eliminacion de las
calderas de gas natural presentes en cada vivienda, encargadas de dicha funcidn,
reduciendo considerablemente las emisiones de particulas contaminantes del edificio.
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Dicha mejora implicaria una reforma completa de las tuberias del edificio, y la instalacion
de un acumulador donde almacenar el agua caliente. Se trata de un proyecto de mayor
envergadura, que requeriria la aprobacion de todos los vecinos.

También cabe destacar que el sector fotovoltaico evoluciona con rapidez, e ira

experimentando grandes cambios en los proximos afios debido a las mejoras tecnoldgicas
en sus componentes.
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11. METODOLOGIA DE TRABAJO

Para el desarrollo del proyecto, se ha llevado a cabo un cronograma similar al expuesto

en la Tabla 20:

11.1. Cronograma de actividades:

Actividades

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Anexo A

Anexo B

Busqueda de
informacion

Analisis de
la instalacién
actual

Estudio de
posibilidades
de mejora

Toma de
decisiones

Analisis
econémico

Finalizacién
redaccion de
la memoria

Entrega del
proyecto

Tabla 20: Cronograma de actividades
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ANEXO I: Ficha técnica de las bombas

Ficha técnica: Yonos MAXO-D 40/0,5-12 PN6/10

Wilo

Datos hidraulicos

Datos del motor

Presion maxima de trabajo PN 10 bar indice de eficiencia energética 023
Altura de impulsién H . 120m (IEE)
Altura de entrada minima a 50 °C 50m Alimentacién eléctrica 1~230 V £10%, 50/60 Hz
Altura de entrada minima a 95 °C 120m Intensidad nominal I, 017A
Altura de entrada minima a 110 °C 180m Intensidad nominal Iy 240A
Temperatura minima del fluido T -20°C Velocidad minima ng, 950 rpm
P Velocidad maxima fmax 4600 rpm
Temperatura méxima del fluido T 110°C Consumo de potencia (min.) Py 150w
max Consumo de potencia Py ., 550,0wW
Temperatura ambiente minima T -20°C Emisién de interferencias EN 61800-3:2004+A1:2012/entorno
sy residencial (C1)
Temperatura ambiente maxima T 40°C Resistencia a interferencias EN 61800-3:2004+A1:2012/entorno
- industrial (C2)
Prensaestopas 2 x M20x1.5
Clase de aislamiento 5
Tipo de proteccion 1PX4D
Materiales Dimensiones de instalacion
Carcasa de la bomba Castiron Conexién de tuberia del lado de DN 40
Rodete PPS-GF40 impulsiéon DNd
Eje Acero inoxidable Conexién de tuberia del lado de DN 40
Material del cojinete Carbén, impregnado de metal aspiracién DNs
Longitud entre roscas 10 250 mm

Informacion de pedidos

Marca

Denominacién del producto
Nudmero EAN

Referencia

Peso neto aproximado m
Peso bruto aproximado m
Longitud con embalaje
Altura con embalaje

Ancho sin embalaje
Propiedades del embalaje
Tipo de embalaje

Cantidad minima de pedido

Wilo

Yonos MAXO-D 40/0,5-12 PN6/10
4048482274904
2120665

24 kg

26,6 kg

525 mm

375 mm

385 mm

Embalaje de transporte
Caja de cartén

1
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wilo

Texto de especificacion: Yonos MAXO-D 40/0,5-12 PN6/10

Bomba de alta eficiencia Wilo-Yonos MAXO-D, con regulacion el onica. Bomba doble de rotor hiimedo, provista de motor sincrénico con tecnologia ECM y
regulacion de potencia integrada para una regulacion continua de la presion diferencial. Apta para todas las aplicaci de calefaccio tilacion y
climatizacion.

Cada bomba puede utilizarse en fi (funci principal/reserva). Para una conmutacién automatica en caso de averia, el

propietario debera proporcionar un cuadro correspondiente.

De serie con:

* Modos de ion p leccionables para un ajuste éptimo de la carga Ap-c (presion diferencial ), Ap-v (presion diferencial variable)
3 3velocidades (n = )

+ Indicacio i LED para el valor de i y visualizar las indicaci de fallo

7 Conexion eléctrica con el enchufe Wilo

~ Piloto de indicacion de averiay paralai on general de averia

En el caso de bombas embridadas y ejecuciones embridadas:

2 E) i6 andar para bombas DN 32 a DN 65: brida combinada PN 6/10 (brida PN 16 segin EN 1092-2) para contrabridas PN 6 y PN 16
- Ejecucio andar para bombas DN 80 / DN 100: brida PN 6 (ejecucion PN 16 segin EN 1092-2) para contrabrida PN 6
Datos de funcionamiento Datos del motor
Fluido Water fndice de eficiencia energética 0.23
temperatura del fluido T -20°C (IEE)
temperatura ambiente T -20°C Emisién de interferencias EN 61800-3:2004+A1:2012/entorno
Presién maxima de trabajo PN 10 bar residencial (C1)
Altura de entrada mfnima a 50 °C 50m Resistencia a interferencias EN 61800-3:2004+A1:2012/entorno
Altura de entrada minima a 95 °C 120m industrial (C2)
Altura de entrada minima a 110 °C 180m Alimentacién eléctrica 1~230V, 50/60 Hz
Consumao de potencia Py pu, S50,0W
Velocidad minima n,, 950 rpm
Velocidad maxima g, 4600 rpm
Tipo de proteccién del motor IPX4D
Prensaestopas 2 x M20x1.5
Materiales Di i dei lacion
Carcasa de la bomba Castiron Conexién de tuberia del lado de DN 40
Rodete PPS-GF40 aspiracién DNs
Eje Acero inoxidable Conexién de tuberia del lado de DN 40
Material del cojinete Carbén, impregnado de metal impulsién DNd
Longitud entre roscas 10 250 mm

Informacion de pedidos

Marca Wilo

Denominacién del producto Yonos MAXO-D 40/0,5-12 PN6/10
Peso neto aproximado m 24kg

Referencia 2120665
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Dimensiones y planos de dimensiones: Yonos MAXO-D 40/0,5-12 PN6/10

Yonos MAXO-D 40-0,5/12
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Curvas caracteristicas: Yonos MAXO-D 40/0,5-12 PN6/10

Yonos MAXO-D 40-0,5/12
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Esquema de bornes: Yonos MAXO-D 40/0,5-12 PN6/10

1~230V, 50/60 Hz

1~ 230V, 50/60 Hz

SSM:

Estandar: 1~230 V, 50/60 Hz

Opcién: 3~230V, 50/60 Hz

- 106 -

3~230V, 50/60 Hz

'
LL L2
Aviso general de averfa

(Contacto de apertura segiin VDI 3814, capacidad de carga 1A, 250V ~)
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Indice Calderas de Vitodens 200-W A 23
condensacion a gas 49 a 99 kW
Funcionamiento en cascada hasta 594 kW
La Vitodens 200-W es una caldera de condensaci6n de pared para usos comerciales, disponible en modelos de 49, VITODENS 200-W 49-99 KW
60, 69, 80, 99, 120, 150 kW. Este catélogo contiene informaci6n sobre calderas individuales, soluciones en cascada,
controles para la caldera y accesorios necesarios para una instalacién fiable y eficiente. La caldera de q i6n a gas de alta p ia Vitodens 200-W es una de las
calderas més eficientes y fiables para uso comercial. Las bombas de alta eficiencia ya
estéan incorporadas de serie. Di ible en soluci de da de hasta 594 kW con
6 unidades.
Vitodens 200-W 49-99 kW péag.3
€l rango de 45 a 99 kW de las calderas de Controlador de la combustién Lambda Pro
condensacion a gas Vitodens 200-W es facil m No es necesario cambiar la boquilla para
_ de instalar, puede montarse opcionalmente en transformarlo a GLP
cascada, cuenta con regulacion en funcion de m Abha eficiencia estable incluso con
. las condiciones meteorolégicas y bomba de aita composicion de gasy presion de aire
Vitodens 200-W 120y 150 kW péag. 4 oficioncia de serio. fluctuantes
m Combustion limpia constante
Ventajas m Bajo ruido de combustién gracias a la baja Vitotronkc 200 HO1B-
® Rendimiento hasta 98% (PCS)/ 109% (PCH velocidad del ventilador e
_ m Ciase 6 NOx (<39mg/kWh) m Eficiencia optimizada durante toda su vida
m Emision de ruido inferior a 320B {A) atil
= Funcionamiento en cascada de hasta = Puesta en marcha sencillay a prueba de
Regulaciény accesorios para caldera individual pég.5 594 KW con 6 unidades (excepto 69 kW) failos de la caldera
m Presion de servicio de hasta 4 bar
® Bombas de alta eficiencia de serie Regulacién
m Disponibilidad de una caldera con potencia m Vitotronic 100 6 200 (bajo pedido)
da 69 KW para realizar instalaciones sin = Comunicacion y supervision de datos
proyectos de ingenieria {segtn RITE) Im::r:msbomba — 10 afios de garantia
= Interfaz @ calor / sola , g
Bombas de circulaci6n para caldera individual pag.7 Bomba de alta (como = de control de i j'“""“'“"'“""""","""“'gm
= Cumple con la directiva ErP para bombas = Funcionos:do puasia on marcha autormatica
energéticas con calificacion A = Compensacion por condiciones
® Anhora hasta un 50% del consumo eléctrico metsorolégicas (opcional)
= Control remoto a través de Internst con
Quemador cilindrico MatriX Vitocom 100y Vitocom 300
o = Rango de modulacion de hasta 1:5
Divicon pag.9 m Tecnologia patentada fabricada por
Viessmann L T NP
m Bajas emisiones de NOxy CO o - i
® Lamalla de acero inoxidable MatriX garantiza
una fiabilidad a largo plazo
" Intercambiador térmico Inox-Radial
Sistemas de calderas en cascada p4g. 10 ’
m Excelente resistencia a la corrosion gracias
al acero inaxidable de aita calidad (tipo DIN
1.4571)
® Superficie lisa de acero inoxidable
autolimpiable
= 10 afios de garantia contra la corosion
& RN Datos técnicos pag. 16 Rango de potencia
= 49, 60. 69, 80, 99 KW ]
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Calderas de
condensacion a gas

Vitodens 200-W
120 a 150 kW

Calderas de Regulacion de la caldera y accesorios

condensacién a gas

Funcionamiento en cascada hasta 594 kW

VITODENS 200-W 120-150 KW

Modelos de Vitodens 200-W B2HA, con una potencia de entre 120y 150 kW.
Todas las bombas que se sirven son de alta eficiencia.

La Vitodens 200-W cuenta con

caracteristicas y funciones para facilitar la
ol ientoy la

de falios.

Ventajas

® Rendimiento de hasta el 98% (PCS)/ 109% (PCl)

Clase 6 NOx

Emision de ruidos inferior a 45dB (A)

Hasta un 15% de ahorro de combustible

adicional con compensacion por

condiciones meteorolégicas opcional

Presion operativa hasta 6 bar

m Todas las bombas que se sirven don de

aita eficiencia

Disefio compacto — 150 kW una suparficie

de 0.50m?

® Adecuado para edificios de hasta 18
plantas

‘Quemador cilindrico MatriX

= Rango de modulacion de hasta 15

® Tecnologia patentada fabricada por
Viessmann

® Bajas emisiones de NOx y CO

= Lamalla de acero inaxidable MatriX
garantiza una fiabilidad y vida util a largo
plazo

B Ajuste 6ptimo del intercambiador térmico
v del quemador

Intercambiador térmico Inox-Radial

= Excelonte resistencia a la corrosion gracias
al acero inoxidabie de alta calidad {tipo DIN
1.4571)

m Superficie lisa de acero inoxidable
autolimpiable

= 10 afos de garantia contar la corrosion

Controlador de la combustién Lambda Pro

® No es nacesario cambiar la boquilla para
convertirio a GLP

= Alta eficiencia consistente incluse con
composici6n de gas fluctuants y presion de
aire

Combustion limpia constante

Bajo ruido de combustion gracias a la baja
velocidad del ventilador

Eficiencia optimizada durante toda su vida il
Puesta en marcha sencillay a prueba de fallos
de la caldera

Rango de potencia

= 120,150 kW

Regulacién

m Vitotronic 100 6 200 (bajo pedido)
Comunicacion y supervision remota de
datos a través de Intemet con Vitocom 100y
Vitocom 300

Interfaz bomba de calor / solar

Sensores de control de seguridad

Funciones de puesta en marcha automatica

10 aiios de garantia
‘on todos los intercambiadores de calor
de calderas de condensacién hasta 150 kW

por
{opcional)

Bomba de alta eficiencia (como accesorio)

= Cumple con la directiva ErP para bombas
energéticas con calificacion A

m Ahorra hasta un 50% del consumo eléctrico

- 109 -

Regulaciény accesorios para caldera individual

Las regulaciones de Viessmann son faciles de instalar, mantener y operar. Cuentan con sistemas de diagnéstico y de registro
de fallos. Pueden controlar una sola caldera o una sala técnica completa y estan disponibles en modelos con funcionamiento
a temperatura constante o en funcibn de la temperatura i Todas las i i con i

de Viessmann y permiten la opcién de trabajar con i de otros

100 Vitotronic 200
tremperatura {en funcion de
tante)  la temperatura
exterior)

Unidades de control de temperatura de la sala

Vitotrol 100 (tipo UTDE) = 007691 =

= Controlador digital de Ia temperatura de la sala con salida de conmutacién
®  Programas de un solo diay de siete dias

= Independients del suministro de corrients eléctrica

Vitotrol 100 (tipo UTDE-RF) = 2007692 -
= Controlador de Is temperatura de la sais con transmisor insiémbrico integral y receptor separado

®  Con saiida de conmutacidn (salida con dos puntos)

= Con funcionamiento por bateria de 3V, receptor con voltaje

Unidedes de control remoto

Vitotrol 200A KM BUS - 2008341
Para montar un circuito de calefaccion |

oo i AR B

= Pantalis donde so muestra la axterior delasalay operatvas

= Sensor de temperatura de la sala para conexion a temperatura de la sala

Vitotrol 300A KM BUS - Z008342
Para montar uno, dos o tres circuitos de calefaccin

e o s rparaars 441 iy ahoterebud do  amperes d s, g doacs. I

= Progrmma temporzador para circuitos de calefaccion, ciindro de A.C.S.y bomba de Girculacion del A.C.S.

Unidades de control inalémbrico
Vitotrol 200 RF = zonz219
Control remoto con transmisor inalémbxico integral. Para montar un Gircuito de calefaccion -

W  Ajuste de Is temperatura de la salay programa operativo

= Pantalla donde sa muestra ta axterior la

de la salay las

Vitotrol 300 RF con estacien de sobramesa
Control remoto con transmiscr inslérmbrico integral. Pars montar une, dos o tres circuitas de calefaccion

= Ausiedels delasaisy - de la sala, CS.
= Progama para los circuitos .C.S.y bomba delACS.
= Sensor integral de temperatura de la saks

= zonaio

Vitotrol 300 RF con soporte de montaje para pared

Control remoto con transemisor inalembrico integral. Pars montar una, dos © tres circuitos de calefaccion
= Ajusiedels delassiay dodela de la sala, delACS.
C 3

= Zona1s

= Progama para los circuitos
= Sensor integral de temperatura de la saks
= Vitotrol 300 RF con soporte de montaje para pared

y bomba delACS.

Estacion base inalsmbrica z011413
las unidades 200 AFy Vitorol 300 AF

= Control ramato inalambrico Vitotrol 200 RF

= Control remoto inaldmbrico Vitotrol 300 RF

= Sensor de temperatura extenor inalémbrico

Repstidor inalambrico 7456538
Rlepetidor conectado a & red eléctrica para aumentar ol rango inalémbricoy para utiizar en areas donde

& difici la comunicacion malambnica.

= Para avitar un éngulo da penatracion en diagonal excesiva da las sefisles d fadio 3 traves de

tachos yio miltiples paredes de hormigen armado con hierro

= Para sortear grandes situados entre los

No més de 1 repetidor inalambrico por Vitotronic

Vitoconnect 100 OPTO1 - Z014493
Solo valido para instalacion de una caidera y con requiacion Vitotronic 200
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Calderas de

! Accesorios para la
condensacion a gas

caldera
Bombas de circuitos de calefaccion para caldera individual
Circuito de calefaccion (para caldera individual de 49, 60, 69, 80, 99. 125y 150 kW) Ref.
Juego de conmxiin pars circulto de calefacclin sin bomba de ceulecicn 7240128 Debido a la gran cantidad de horas anuales que estén en funcionamiento, la bombas de

para caldera individual de 49y 60 kW

Seccién en T con valvula de bola

Vivula de llenado y drenaje

Vaivuia de seguridad

Vaivula de gas directa convélvula de cierre de seguridad integral activada térmicamente
Enchufe para bomba de circulacion

calefaccibn es uno de los aparatos que més energfa consume en un edificio.

La bomba de circulaciéon es el componente
que mas electricidad consume y, por lo tanto,
ol principal factor de aflcloncla para toda la

alta eficiencia que ahorren mucha energia.
Una bomba de eficiencia energética de
clase A requiere, de media, solo un 33% de la

Juego de conexién del circuito de 6 bomba de 6n de alta efi 7501314 . El control atico del energla elécmca consumida por una bomba de

Consxmnas G 1% trosca exterion} (G 2 para 125y 150 W) ..g de la bomba ayuda a reducir gética de clase D. Las bombas de
Bomba de circulacion de aita eficiencia con regulacién de revoluciones “‘ el consumo de energia en las bombas de alta eficiencia de V:essmann unhzan un motor
PiezaenT calefaccién. En comparacion con las bombas altamente efici con g

Vaivula anfiretomo
Liave de llenadoy vaciado de la caldera

Liave de gas con valvula de cierre de seguridad térmica integrada
Véivula de seguridad 4 bar (6 bar para 125y 150 kW)

Juego de conexin del circuito de de alta efi ZX03663
con de y aguja

Conexiones G 1% (rosca exterior) (G 2 para 125y 150 kW)

®  Liave de llenadoy vaciado de Is caldera

Véivula de seguridad 4 bar (6 bar para 125y 150 KW)

Bomba de circulacion de aita eficiencia con regulacion de reveluciones

Llave de paso del gas con vaivula de cierre de seguridsd térmica montada Rp %

(Rp 1 para 69, 80y 99 kW)

Aguia hidréulica con sonda de temperatura de inmersién

«con bomba de

Purgador automatico
Conexién G 1 {rosca exterior] para vaso de expansion

Aislamiento térmico
Es necesario pedir el soporte mursl o el marco de montaje

Ulave de paso G 1 /4 7247373

Necesaria si van a cambiarse la bomba del circuito de calefaccion o la bomba cilindrica primaria sin drenar ef sistema

No necesario en juego de conexién con bombay aguja.

estandar. las bombas de alta sficiencia pueden
ahorrar hasta un 80% en costes de electricidad.

A partir de 2013, la directiva suropea de disefo
scol6gico (ordenanza de la CE 641/2009) para
“productos relacionados con la energia” impone
requisitos cada vez mas estrictos para la
eficiencia energética de las bombas. Debido a la
directiva ErP, solo pueden utilizarse bombas de

Divicons

del circuito
Bomba del circuito de calefaccién bomba de
circulacién de alta eficienciay velocidad variable, de

de clase A.

Estas bombas estan incluidas en toda la gama
Vitodens 200-W, que no solo logra resultados
respetuosos con el medio ambients, sino que
supone un ahorro en las facturas de la luz del
propietario del edificio. El ahorro puede ascender
a 130 suros por una sola caldera al aho.

6/7

conformidad con Ia etiquata energética Al totaimente
cableada

Valvula de control

2 vévulas de bola con termémetro.

Aislamiento térmico

Kit de ampliacién para un circuito de calefaccién con

mezclador, que incluye el cable de conexion (3.5 m de

Accesorios para Vitodens 200-W longitud)
Distribuidor del circuito de calefaccién Divicon 7465469 7465470 7465479
Soporte mural ZK03677
—— i i totalmente equipado
Para el juego de conexién del circuito de calefaccién con bomba de circulacién de alta eficiencia Con mezclador 3y kit de ampliacién
con regulacién de revoluciones y aguja hidraulica. Con mezclador PCB y motor dal mazclador
Con bormba de circulacidn Wilo Stratos Para 2§/1-7
Marco de montaje ZK03678 Kit de cables (con enchufes 40y 145) 7424960 7424960 7424960
Para combinar con juege de conexién del circuito de calefaccién con bomba de circulacién 3 Para sustituir el cable de conexién suministrado en la
de alta eficiencia con regulacion de revoluciones y aguja hidraulica SONTSgA eatindle par e ke dod smizdadorss FCH oq ke
b Yol carcasa de los 2 circuitos de calefaccién con mezclador.
Detactor de CO 2015500 d én divicon sin
mezclador
-
Apagado de seguridad en caso de smisiones de mondxido de carbono B e A e e
®  Para calderas con afio de fabricacion = partir del 2004 circulacién de aita eficienciay velocidad variable, de
conformidad con la etiqueta energética A, totalmente
cableada
= Vaivula de control
= 2 vavulas de bola con termémetro
= Aislamiento térmico
Distribuidor del circuito de calefaccién Divicon 7465776 7465778 7465777
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totalmente equipado
Sin bomba de circulacién Wilo Stratos Para 25/1-7

NOTA: el actuador para el mezclador debe pedirse por separade. Consditese la guia de precios.
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Accesorios para la
caldera

Divicon

Los sistemas Di
Pueden utilizarse uno o mas para controlar partes de un sistema mas grande con control de compensacién por
condiciones meteorolégicas.

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

on Vitodens 200-W forman parte de un montaje de bomba de circuito local, con o sin mezclador.

Circuito de calefaccié icon modular Rof

psra Divicon de 2 médulos montado sobre pared DN20- " & DN25- 1°-7460638
con aislamiento térmico {negro) DN32- 1/-7466337
{el montsje sobre pared debe pedirse por separadol {pidase también 7465439)

Colector

para Divicon de 3 médulos montado sobre pared

con sislamiento térmico (negro)

fel montaje sobre pared debs sciicitarse por separado)

DN20- %, & DN25- 1°- 7460643
DN32- 1 '/s"- 7466340
[pidase también 7465439)

Aguia hidréulica

Flujo de volumen hasta 4,5m?/h (Q80)

= conexién con los colectores

= con aislamiento térmico (negro)

= con alojamiento de sensor integral {50 mm de longitud)

Consola de pared para aguja hidraulica modelo Q80 con materis! de fiacion
Flujo de volumen hasta 25m3/n(Q100)

= con aislamiento térmico

2ZK03680

ZK03683

ZX03681

con sensor integral
con purgador integrado

Conscia de pared para aguja hidraulica modelo 100 con material de fijacién

ZK03684

Sensor de te: de inmersion

para medir la temperatura en la aguja hidraulica

paraVitodens 200-W con 49y 60 KW (para sistemas de varias calderas
conVitotranic 300-K y Vitodens 200-W con 80y 3

entrega de serie en el conjunto de conexién del circuito de calefaccicn)

7179488

Calentamiento de A.C.S. (solo para caldera individual)

Sensor de del acumulador de A.C.S.
parte de la entrega estandsr con ndmero de pieza Z007620y 7348934

Ref.

7179114

Vaina del sensor (para sensor de temperatura de A.C.S.}
parte de la entrega esténdar para. Vitocel! 300 d

7819693

Conectividad con WLAN

Vitoconnect
Manejo de Ia instalacion con ViCare y gestion de la instailacicn con Vitoguide.
= Vicare App proporciona al usuario la comodidad de manejo de su sistemna de calefaccicn
de mandera muy sencilla. Se precisa ds Vitoconnect 100, modelo OPTO!. para establecer
Ia conexiénWLAN con Iz instalacién.
La aplicacién Vitoguide permite a la empresa instaladora acceder a su parque de instalaciones
de calefaccién. siempre y cusndo éstas estén provistss de Vitoconnect. Se precisa de
ritoconnect 100, modelo OPTO1, para establecer la conexion WLAN con la instalacion.
Para mas inf de Vicare yVitog

OoPTOT
Interfaz WLAN para Ia gestion remota de instalaciones de calefaccion a través de internst ¢
onViCare App.

Ref.

Miédulo WLAN de montaje scbres pared.
Cargador con cable de 1 m de longitud con enchufe USB/USB mini
Cable de conexion de 3 m de longitud con Optolink/USB

Para el funcionamiento de Vitoconnect 100 se precisa un conexion a internet con tarifa plana,

que garantice la de datos indepsr

del horarioy el volumen del mismo

Conectividad con BMS

Vitogate 300, modelo
Se puade configurary utilzar como pasarels BACnet 0 Modbus para la conexién de instalaciones
de calefaccién con la regulacion Vitotronic en un sistema de control de edificios para los siguientes equipos:

Calderas muralesy equipos compactos

Funciones en conexién con un sistema de control de edificio BACnet o Modbus
de #on (p.e.

‘modificar valores de consignal
3 de las de én (p.sj. valores reales, estados de funcicnamiento)
Reenvio de avisos de errory averia

Manejo de

Ref.

2013294
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Sistema compacto de

condensacion a gas calderas en cascada

Sistema compacto de calderas en cascada

El montaje de las calderas Viessmann nunca ha sido tan f4cil. Disponible en los modelos
Vitodens 200-W de 49, 60, 80y 99 kW, el sistema en cascada compacto ahorra hasta
un 30% de espacio dentro de la sala de calderasy reduce a la mitad el tiempo de

instalacion.

Con un 30% menos de volumen que la
cconfiguracion en cascada anterior, es perfecto
para salas de superficie reducida o con
poca altura, porque la altura de la caldera
pueds ajustarse en el marco. Adecuada para
instalaciones en fila, en blogus o incluso de
esquina, ol sistema en cascada compacto
pueds fijarse a la pared o simplements

con un marco i para
unidades de 2, 3, 4, 5 6 6 calderas a lavez. Asl
puede proporcionar una potencia méxima de
594 kW con 6 calderas en cascada.

Esta cascada de facil montaje ahorrara hasta

un 50% de tiempo de instalacién gracias a

un nuevo disefio y a un nuevo conjunto de
del circuito de

premontado, que integra la cascada de

impulsion y de retomo, la valvula de seguridad
de 4 bar, las llaves de corte y el purgado, todo
dentro de un solo conjunto de conexion, que
se puade fijar faciimenta al marco o al sistema
de montaje en la pared.

® Un 30% mas pequeiio que las configu-
raciones anteriores

® Altura sjustable de la caldera en el marco

on cascada

Ahorro de hasta un 50% de tiempo da

instalacion

Conjunto da conexion del circuito de

calefaccion nuevoy premontado

Disponible en modelos Vitodens 200-W de

49- 99 KW (excepto 69 kW)

® 2.3, 4,5 6 6 calderas en cascada de hasta
594 kW

Vitodens 200-W. cascada - nuevo marco de montaje con aju: de aftura

1.78m

Y 8/9

10 aios de garantia
en todos los intercambiador e calor
de calderas de condensacion hasta 150 kW
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Caldera de Sistema compacto de
condensacion a gas calderas en cascada

Montaje en pared con aguja hidraulica

—

Sistema de funcionamiento en cascada

® Distribuidor de condensado (accesorio)

La Vitodens 200-W puede utilizarse en da con un méaximo de 6 unidad
ofreciendo una potencia de hasta 594 kW. Los pag en da de o
Viessmann estan disefiados para una facil instalacién en todas sus aplicaciones.

s 200-W. sisty D . Sistema de funcionamiento en cascada
Vitodens 200-W L

EB Colactor de salida de gases
a EH Caidera de condensacion a

gas Vitodens 200-W
El Conjunto de conexién del circuito de
calefaccion
E3 Marco en cascada o soporte de

= pared

B3 Aguija hidraulica (separador

Imagen de instalacion sin aislamiento térmico

hidraulico) Nimero de calderas 2 4 5 5
Rango de pot. nominal (individual) kW  49-60  80-99  49-60 80-99  49-60  80-39  49-60  80-99  49-60  80-99
Rango de pot. nominal (cascada) kW 12-98 20-160 12-147 20-240 12-196 20-320 12-245 20-400 12-294 20-480
Rango de pot. nominal (cascada) ~ Kw  12-120 20-198 12-180 20- 287 12-240 20-396 12-300 20-496 12-360 20-534
Especificaciones del sistama a mm 1190 1180 770 1770 2350 2350 2930 2930 3510 3510
. . 5 mm 1720 1720 2300 2300 2880 2880 3460 3460 4040 4040
M Aftura maxima de instalacion: c mm 511 661 511 661 511 861 s11 611 s1 661
- con marco y distribuidor da gas: 2 m
S : ilmportante!
sin marco: 1.8 m La altura puede reducirse en un maximo de 150 mm. En tal caso, los parfiles ds fijacion deben instalarse de manera acorde

B Afura minima de instalacion: Supcs pars pered opcional

- con marco y distrib. de gas: 1.7 m Montaje en pared con adaptador del médulo de cascada {sin aguja hidréulica)
- sin marco: 1.5 m ® Distribuidor de condensado (accesorio)

Namero de calderas 2 3 4 5 6 =

Conexin del circuito de

- Distribuidor de pérdida reducida PNG/DN 80 80 80 80 80 - 3

- Adaptador del médulo en cascads PNG/DN 100 100 100 100 100

Conexion de la caldera & G v w2 "z w2 L] B

Caudal maximo T

- 49 kW 15K m3h 56 8.4 1.2 14.0 16.8 [

- 60 KW 15K m3h 6.9 10.3 13.8 17.2 208

- BOKW 20K m¥h 6.9 103 137 172 206 =

- 99w 20K m¥h 8.5 12,8 17.0 21.3 255

Bomba de circulacién Tipo Vi Para 26/1-11

Tensién nominal v 230

Consumo méxime de energia w 140 Imagen de instalacion sin aislamiento térmico

Consumo minimo de energia w 8
Namero de calderas 2 3 B 5 3
Rango de pot. nominal (individual) kW 49-60 80-99 49-60 80-99  49-60 B0-99  49-60 80-99  49-60  80-99
Rango de pot. nominal (cascada) kW 12-98 20-160 12-147 20-240 12-196 20-320 12-245 20-400 12-294 20-480
Rango de pot. nominal kW 12-120  20-198 12-180  20- 297 12-240 20-396  12-300  20- 495 12-360 20-594
a mm 1190 1190 1770 1770 2350 2350 2930 2930 3510 3510
) mm 1364 1364 1944 1944 2524 2524 3104 3104 3684 3684
c mm 511 861 511 661 511 661 511 611 511 661
iimportante!

La altura puede reducirse en un maximo de 300 mm. En tal caso, los perfiles de fijacion deben instalarse de manera acorde
Suporte para pared opcional
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Sistema compacto de
calderas en cascada

Cascada de humos - emplazamiento en hilera

®
©

iim
Asegure Ia cascads de gases de

e |

Cascada de gases de combustion

Vitodens

Vitotronic 300-K (se puede montar a la izquierda o a2 la

derecha

nte!

entre los puntos de fijacién F

i }_l_ll_ P

Imagen de instalacion sin sislamiento térmico

® Marco de montaje o plantilla de preinstalacion de tuberias
® Cascada hidraulica
@ Montaje en techo para cascada de gases de combustion

con los medics Se 1a

desde el tacho. Tenga en cuenta la distancia maxima

Numero de calderas

Rango de pot. nominal
Rango de pot. nominal

2x49 kW 2x80kW 3x49kW 3xB80kW 4x49kW 4x80kW 65x49kW Ex80kW 6x49 kW 6x 80 kW
2x60 kW 2x99kW 3x60kW 3x99kW 4x60kwW 4x99kW Sx60kW Ex99kW 6 x 60 kW 6x 99 kW
12-98 kW 20- 160 kW 12- 147 kW 20- 240kW 12-196kW 20-320kW 12-245kW 20-400kW 12-294kW 20-430kW
12-120 kW 20- 198 kW 12- 180 kW 20-297 kW 12-240kW 20-396kW 12-300kW 20-495kW 12-360kW 20-594 kW

a mm 2111 2136 2141 2166 2196 2196 2251 2251 2281 2281
b mm 231 256 261 286 316 316 37 37 401 401
c mm 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750
d mm 291 373 291 373 201 373 291 373 291 373
ilmportante!

La dimensién altura "c” pusde reducirse en 150 mm en combinacién con un distribuidor de pérdida reducida y en 300 mm en combinacién con un adaptador
del médulo de cascada. En este caso, los perfiles de fijacion deben instalarse de manera acorde. Para la instalacién directamente en una pared, estas

dimensiones también deben ser respetadas.

- 113 -
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@® Cascada de gases de combustién

® Vvitodens

Y]

Imagen de instalacién sin aislamiento térmico

@© Vitorronic 300-K (se pusde montar a la izquierda 0 a la

derecha

ilmportante!

Asegure Ia cascada de gases de combustién con los medios

entre fos puntos de fijzcion F

® Marco de montaje o plantilla de preinstalacion de tuberias

® Cascada hidraulica
@ Montaje en techo para cascada de gases de combustion

Se

desde el techo. Tenga en cuenta Ia distancia maxima

Namero de calderas (2x2) 49 kW {2x2) 80 kW (2x3) 49 kW (2x3) 80 kW

2x2) 60 kW 2x2) 99 kW (2x3) 60 kW (2x3) 99 kW

Potencia térmica nominal 12- 196 kW 20- 320 kW 12- 294 kW 20 - 480 kW

12- 240 kW 20- 396 kW 12 -360 kW 20-5934 kW

a mm 2m 2136 2141 2166

b mm 176 207 176 207

c mm 1750 1750 1750 1750

d mm 1350 1422 1350 1422

e mm 680 843 680 843
ilmportante!

La dimension altura "c* puede reducirse en 150 mm en combinacién con un distribuidor de pérdida reducida y en 300 mm en combinacién con un adaptador

del médulo de cascada. En este caso, los perfiles de fijacién deben instalarse de manera acorde.
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Imagen de instalacion sin aislamiento térmico

@ Distribuidor de condensado (accesorio)

2x2 2x2 2x3 2x3
(individual) KW 49-60 80-99 49-60 80- 99

3 cascar KW 12-196 20- 320 12-294 20- 480

Rango de pot. nominal (cascada) L 12- 240 20- 396 12- 360 20-594
a mm 1190 1190 1770 1770
b mm 1720 1720 2300 2300
c mm 1350 1422 1350 1422

ilmportante!

La altura puede reducirse en 150 mm si se utiliza un marco de montaje para la instalacién. En este caso, los perfiles de ficion deben instalarse de manera acorde,

Imagen de instalacién sin aislamiento térmico

@ Distribuidor de condensado (accesorio)

2x2 2x2 2x3

3 W 49-60 80-99 43- 60

Rango de pot. nominal (cascada) kW 12-196 20-320 12-245
Rango de pot. nominal (cascada) kW 12- 240 20-396 12- 300
a mm 1190 1190 1770
b mm 1364 1364 1944
c mm 1350 1422 1350

ilmportante!

La altura puede reducirse en 150 mm o 300 mm si se utiliza un marco de montaje para ia instalacion. En este caso. los perfiles de fijacién deben instalarse de

manera acorde.
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Emplazamiento en esquina aguja hidréulica de la Instalaci6n de varias calderas

Emplazamiento en esquins. adaptador de un modulo en cascada de Is instalacién de varias calderas
Namero de calderas 2 4 5 s
Rango de pot. nominal (individual) kW 49-99 43-99 49-99 49-99 49-99
Rango de pot. nominal (cascada) kW 12- 160 12- 240 12-320 12- 400 12- 480
Rango de pot. nominal (cascada) kw 12- 198 12-297 12-396 12- 496 12-594
3 mm 1160 1740 2320 2900 3480
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Datos técnicos

Vitodens 200-W

Vitodens 200-W 45y 60 KW

Caidora a gas, sistema BYC.
VHodens 200w B2HA
térmica atit
49y 60 KW: aatos segun EN 15502-1
80 a 150 KW: atos segun EN 15417.
T/T.= 50/30 °C con gas natu W 12.0-49.0 [ 12.0-60.0 | 20.069.0 | 20,0-80.0 | 20.0-99.0 | 320-1200 | 32.0-150.0
T./To= 80/60 ~C con gas natural KW 109-450 | 109-552 | 18.2.658 | 182-74.1| 18.2-909 | 29.1-1105 | 29.0-1380
T./T.= 50/30 -C con GLP o 170490 | 170600 | 300690 | 20,0800 30,0990 | 3201200 | 32.0-150.0
T./T.= 80/60 ~C con GLP KW 155450 | 155552 | 270658 | 273741 | 273909 | 2011100 | 20001360
Carga con gas natural kW 112457 18,8665 | 188750 188029 | 300-113.3 | 30.0142.0
arga térmica nominal con GLP [ 16,1457 281665 | 28.175.0] 28,1929 | 3001133 | 30,0142.0
Modelo B2vA B20A 52 B2ra B2rA B2rA
N nmsnmo deno CE0085CN0050
ion TP segun EN 6p629
allmentacion de gas
Cos nanur mbar 20 20 20 20 20 20 20
2 2 2 2 2 2 2
Ge mbar 50 50 50 50 50 50 50
KPa 5 5 5 5 5 5 s
Prosion max. admisicic da
imontacion de gas **
vt mbar 250 250 250 250 250 250 250
Pa 25 25 25 25 25 25 25
GLe mbar 575 575 575 575 515 575 575
KPa 575 575 575 575 575 575 575
Sonoro
(sogun EN ISO 15036-1)
A carga parcial aBa) 20 20 E E 38 a0 20
A carga 10wl o8 58 &7 51 56 59 54 &
Consumo Goentega W 56 52 707 26 75 26 222
Poso 7] 3 65 &3 83 £ 30 130
Cpacidad dol Intorcamblador de caior T 70 70 28 28 28 5.0 350
Tlujo. s 76 76 76 76 76 &2 82
Caudal maximo wn 3500 3500 5700 5700 5700 7165 5600
0T XY o 0 un 0SICEpRC TTaLAKo)
‘Caudsi nominal en i circukto con T,
To- B0B0°C wn 1728 2338 2784 3118 3000 4900 s850
Presion de servicio aamisibie ar a 0 a 2 0 6 ©
MPa os 0z 04 04 04 06 o6 Vitodens 200.W 120 y 150 kW
Longiua mm 380 £ 530 530 530 620 690
Anchura mm a80 aso 280 280 280 800 600
Anura mm 850 850 850 850 850 200 900
Conaxion do gas ) E7) En 1 1 1 1 1
Valores de con
referios a la carga maxima con gas
con gas nawral mam 282 595 204 983 .99 12.49 15,03
GLe kam 357 239 520 226 856 9.23 .10
inaices ae humos~
mmmmm segun GE35CE GoafGsy | GudGoy GulGay (S [ [
Temperatura con Lna temperaiura de
retomo de 30°C
— con potencia 1émmica nominal - 62 3 a2 a6 57 51 60
~ acarga parcial “C 39 39 a7 a7 37 29 39
Tomperatsa con una temperasa de
19%0M0 00 60°0) - 75 80 65 68 72 70 74
Caucal masico
Gas nawral
~ con potencia temmica nominal kam 78 102 122 139 174 210 253
3 carga parcial kam 30 20 52 52 52 s 53 @ Imputsion de calefaccion (rosca exterior) @ Valula do seguridad
=3 {conexion izquierda o derecha posibie) () Conexion del depssito de expansién (rosca extarior]
— con porenca wrmica nomina! kam 72 50 16 132 165 231 278 SR S cHaR T ke e © Impulsion de caidera rosca exterior)
_a carga parcia kgm 28 28 49 29 29 £ 50 (conexién izquierda o derecha posi © Conexiondegss
Presion g Impuision aisponibie Pa 250 250 250 250 250 250 250 (O Coridodien il capdati e epanaan osza ® Retomo de caldera (rosca exterior]
mbar 52 25 5 52 5 252 s riot
Sl 2. 2. 2 2. 2. ©  Juegode conexion de crcuio de calefacién con ©  Espacio on a parte wasers para invodusi los cadles
T — " 63 an o8 140 s 2.0 Sosia Ak e optaecinci ol Smao e onesdi fsocesorii
Conexion de condensados (boquitial G mm 2022 2022 2024 2024 2024 2024 Conducto de vaciado de condensados Sin juego de conexion (coasorio)
Conexi6n de humos Gmm 80 80 1060 o 00 100 Conexién de Medida recomendada (instalacion de una sola caldera
6 @ mm 125 125 150 150 150 150 150 Espocio en la parts trasera para introducit los cables sin bastidor de montaje)
iy © Meitarecomendaca (nstaiaccn de vras caderas o
nasta 98% (PCS) /109% (PCI) Sin juegos de conexion instalacion de una sola caldera con bastidor de
S| | = | - - = Modida recomendada para instalacianes do una sola menae)
S @ Con juego de conexitn del circuito de calefaccién
Sita presion de sur;msno g gas o8 suparior sl valor miximo sdmisible, nstale un regulsdor de presicn do gas s mmm del sistema. © Medida recomendada para nstalaciones de variss iy o RN
reales e o g s B e A i e 8 20 € o ordheaoed @ Con juegos de conexin Borrampanocde! sl ncabads
i anaionad ol sitorna do saida g gesen, ® Codo do salida de humos/entrada de aire (accesorio)
© Vavula de seguridad
(® Borde superior del suelo acabado)
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ANEXO IlI: Ficha técnica de los médulos FV elegidos

SUNPOWER®

PERFORMANCE

PERFORMANCE 3 | 335W

Residential Solar Panel

SunPower Performance Panels wrap front contact cells with 30+ years of

SunPower materials and manufacturing expertise. The weakest points of
Conventional Panel design are eliminated to deliver superior power, reliability,
(=} )

value and savings."

- High Power
I"'I' Enhanced active area and monocrystalline cells increase power and
Y773
#FR¢ savings while designing out fragile ribbons and solder bonds on the
cells

AT~ High Performance
) ) U T04

p to /% more energy in the same space over 25 years compare

a.

to Conventional mono PERC Panels2 Outperforms Conventional

thanks to unique parallel circuitry

Premium Aesthetics

SunPower® Performance Panels with their black frame and black

backsheets blend harmoniously into your roof and add elegance to
your home

Engineered for High Reliability

Performance

Performance Panels are the

2541
SunPower
Complete
k' Confidence 54

shingled solar panel in the we

cell shingling mitigates the leadi

g
sociated with conventiona

>

front contact panels by designing out fragile ribbons
and solder bonds on the cells. SunPower stands

behind its panels with its industry-leading Complete

onfidence Warranty. SunPower's Performance
» Robust and flexible cell connection
technology. Outstanding reliability.

Panels are warranted to produce more than 97.5%

e Conductive adhesive, proven in the

derospace incustry.

25 Year Combined Warranty

e Redundant cell to cell connections
Product Warranty Length

* Reduced panel temperature due to
unique electrical bussing.
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PERFORMANCE 3 | 335W Residential Solar Panel

Electrical Data

Model SPR-P3-335-BLK SPR-P3-330-BLK SPR-P3-325-BLK SPR-P3-320-BLK SPR-P3-315-BLK
Nominal Power (Pnom)* 335W 330 W 325W 320W 315W
Power Tolerance +5/-0% +5/-0% +5/-0% +5/-0% +5/-0%
Efficiency 19.9% 19.6% 19.3% 19.0% 18.7%
Rated Voltage (Vmpp) 36.8V 364V 359V 354V 349V
Rated Current (Impp) S11A S07A S05A S.04A S03A
Open-Circuit Voltage (Voc) 442V 4339V 436V 431V 425V
Short-Circuit Current (Isc) 976 A ST72A 969 A 968 A 9.66 A
Maximum System Voltage 1000 V IEC

Maximum Series Fuse 18A

Power Temp. Coef. -0.36% / °C

Voltage Temp. Coef. -0.29%/°C

Current Temp. Coef. 0.05% / °C

Tests And Certifications

Operating Condition And Mechanical Data

Standard Tests® IEC 61215, IEC 61730 Temperature -40°C to +85°C
Quality Certs ISO 9001:2008, 1SO 14001:2004 Impact Resistance 25 mm diameter hail at 23 m/s
EHS Compliance OHSAS 18001:2007, Recycling Scheme Solar Cells Monocrystalline PERC
Ammonia Test IEC62716 Tempered Glass High-transmission tempered anti-reflective
Desert Test MIL-STD-810G Junction Box IP-67, Staubli (MC4), 3 bypass diodes
Salt Spray Test IEC 61701 (maximum severity) Weight 18.1kg
PID Test Potential-Induced Degradation free: 1000 V Max. Load Wind: 2400 Pa, 245 kg/m? front & back
Available Listings TUV Snow: 5400 Pa, 550 kg/m? front
Frame Class 1 black anodized (highest AAMA rating)

1690 mm 2

R

1]

e—— 998 mm ———=

L\ )

FRAME PROFILE
-
35 mm

1 Independent Shade Study by CFV Laboratory. 2016.
2 SunPower 335 W, 19.9% efficient, compared to a Conventional Panel on

same-sized arrays (310 W mono PERC, 19% efficient, approx. 1.64 m?), (8"‘1

0.25%/yr slower degradation rate (Jordan, et. al. Robust PV Degradation

Methodology and Application. PVSC 2018) (A) Cable Length: 1200 mm +/-15mm
3 Osborne. "SunPower supplying P-Series modules to & 125 MW NextEra (B) Long Side: 32 mm

project." PV-Tech.org. March 2017." Short Side: 24 mm

4 Measured at Standard Test Conditions (STC): irradiance of 1000 W/m?, AM
1.5, and cell temperature 25° C.

5 Class C fire rating per IEC 61730.

Designed in USA, assembled in China S U N P OW E R@

See www.sunpower.com for more reference information.
Specifications included in this datasheet are subject to change without notice.

Read safety and installation instructions before using this product.

PERFORMANCE

©2018 SunPower Corporation. All rights reserved. SUNPOWER and the
SUNPOWER logo are registered trademarks of SunPower Corporation in
Europe, the U.S., and other countries as well.

534816 REVA /A4 EN
g UK: 08082818718 | Other EU: 00 80085581111 Publication Date: January 2020
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ANEXO IV: Ficha técnica del inversor elegido

Inversor monofasico
con tecnologia HD-Wave

SE2200H, SE3000H, SE3500H, SE3680H,
SE4000H, SES000H, SE6000H

SJ4OSYHIANI

solardfE o HD o

— -
s - im o5 W

Instalacion optimizada con tecnologia HD-Wave

I Especialmente disefiados para trabajar con los I Alta fiabilidad
optimizadores de potencia

. ) I Monitorizacién a nivel de médulo integrada
I Puesta en marcha rapida y sencilla

directamente desde tu smartphone usando J

Instalacion en exteriores e interiores
SolarEdge SetApp

T Wicord darendimisito I Inversor de tension fija para strings mas largos

I Extremadamente pequefios, ligeros y faciles de I Funcion de seguridad avanzada - Proteccion
instalar contra arco eléctrico integrada

solaredge.com s 0 I a rl -g 8 | ] I -
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/ Inversor monofasico
con tecnologia HD-Wave
SE2200H, SE3000H, SE3500H, SE3680H, SE4000H, SE5000H, SE6000H

APLICABLE A INVERSORES CON NUMERO DE
COMPONENTE

SE2200H SE3000H SE3500H SE3680H SE4000H SES000H SE6000H

SEXXXO(H-XOXXXBX X4

SALIDA

Potencia nominal de salida CA 2200 3000 3500 3680 4000 5000 6000 VA
Maxima potencia de salida CA 2200 3000 3500 3680 4000 50007 6000 VA
Tension de salida CA (nominal) 2204230 Vac
Rango de tension de salida CA 184 - 2645 Vac
Frecuencia CA (nominal) 50/60 + 5 Hz
Coriente méxima de salida continua o [ v [ e ] w ] ws | a3 | as A
Distorsion Armdnica Total (THD) <3
Factor de potencia 1, gjustable de -0,9 a 0,9
Monitorizacién de red, proteccién contra
funcionamiento en isla, umbrales configurables Si
por pais
ENTRADA
Méxima potencia de CC 3400 | 460 | sas | s | e200 [ msow | o300 w
Sin transformador; sin puesta a tierra Si
Tension maxima de entrada 480 Vdc
Tensidn de entrada CC nominal 380 Vdc
Corriente méaxima de entrada 6,5 9 10 10,5 ns 13,5 16,5 Adc
Proteccion contra polaridad inversa Si
Deteccion de aislamiento por fallo de puesta a tierra Sensibilidad de 600 kQ2
Rendimiento maxime del inversor 99,2 %
Rendimiento eurcpeo ponderade 98,3 888 99 %
Consumo de energla durante la noche <25 W
CARACTERISTICAS ADICIONALES
Interfaces de comunicacién compatibles RS485, Ethemnet, Wifi (opcional), telefonia mawil (opcional), ZigBee (opcional)
Gestion Smart Energy Limitacion de exportacion
Puesta en marcha del inversor A través de aplicacion SetApp utilizando la conexion local Wi-Fi integrada en el inversor
Proteccion contra arco eléctrico Integrada, Configurable por el usuario (De conformidad con la norma estadounidense UL1699B)
CUMPLIMIENTO DE NORMAS
Seguridad IEC-62109-1/2
N Sobi corsidiis e rad [ECB1727, [Cé&;lé. EN _J— 0438, VDE-AR-N-4105, VC:[ 0.125-1-1‘ U_TE:C“,S-T’IQ G83/2,

G59/3, CEI-021, ONORM, TF3.2.1, C10-11, NRS 097-2-1
Emisiones IEC61000-6-2, IECE1000-6-3, IEC61000-3-11, IEC61000-3-12, FCC, parte 15, clase B
ESPECIFICACIONES PARA LA INSTALACION
Salida CA — Diametro del cable compatible 9-16 mm
CA - Seccién del cable compatible 1-13 mm
Entrada CC 1x MC4 [ 2 x pares MC4
Dimensicnes (Al. x An. x Pr) 280 x 370 x 142 mm
Ruido <25 dBA
Peso 78 |E [ s kg
Refrigeracién Conveccién natural
Rango de temperatura de trabajo de -40° a +60° 'C
Grado de proteccion P65 — Exteriores e interiores

¥ 4600VA en Alemania
“ T130VA en Alemania
% Maoma potencia de hasta al menos 50°C. Para mds informac

iGn sobre reduccion de la pot consultar: https//w

aredge.cam/sites/defauit/|
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