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ESTUDIO DE RENDIMIENTO, EFICIENCIA ENERGETICA Y RENTABILIDAD
DE LAS INSTALACIONES DE AUTOCONSUMO PARTICULARES ENFOCADO
DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA PROPIA INSTALACION.

Autor: Aparicio Saez-Bravo, Antonio.

Director: Sdnchez Mingarro, Matias Juan.

Entidad Colaboradora: Red Eléctrica de Espaiia (REE).
RESUMEN

Se presenta este proyecto como un andlisis técnico y econdémico de los sistemas
de autoconsumo desde la perspectiva de la instalaciéon y su usuario. Con las subidas de
precios de la energia, la tendencia hacia la generacién distribuida, con el desarrollo de
las tecnologias y el descenso de sus precios en las unidades fundamentales de las
energias renovables, convierten al autoconsumo eléctrico en una opcién de inversién

para los consumidores.

El principal marco regulatorio actual es el Real Decreto 900/2015. Se habla en él
de un cambio evolutivo en los flujos de energia de las redes, permitiendo el
autoconsumo una disminucion de pérdidas de transporte para el sistema eléctrico. El RD
clasifica en dos tipos de modalidades, tipo 1 que se refiere a instalaciones no declaradas
como instalacién de produccion y que no deben volcar energia a la red aunque si pueden
consumir, tipo 2 que se declara como instalacion de produccién que combina consumo
y generacion pudiendo asi volcar energia excedente a la red y por dltimo se deja fuera el
autoconsumo aislado. Se imposibilita a las comunidades de vecinos y bloques de
viviendas de esta alternativa, las instalaciones de autoconsumo tienen que ser de titular
Unico como propietario de la instalacién y usuario de la misma. Los requisitos
principales para acogerse a una modalidad es que la potencia del consumidor contratada
no serd superior a 100kW y la suma de potencias en su conjunto no serd superior a la
potencia contratada. Se permite el uso de baterias en las instalaciones de autoconsumo.
El RD fija unos cargos a pagar en concepto de peajes de acceso, costes del sistema,
pago de las primas a energias renovables y subvenciones al carbon nacional, entre otros.
Estos cargos se dividen en un término variable (se eximen de €l las instalaciones de

menos de 10 kWp) y término fijo.
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El primer caso de estudio es una granja de explotaciéon agricola con una linea
trifdsica y tarifa 3.0A con discriminacion de tres periodos. Se calcula su perfil de
consumo tomando costumbres y consumos por periodos, se recogen las facturas de los
ultimos afios y se calcula un perfil por horas durante todo el afio. Con esto se comparan
distintos modelos de paneles fotovoltaicos de ATERSA, Victron y Yingli. Se elige
ATERSA, célculo de la orientacién 6ptima, se calculan dos dngulos de inclinacién para
invierno y verano (49°y 19°) buscando la mejora de la eficiencia, distancia minima para
no proyectar sombra y permitir la transmisién de calor por conveccién natural, cdlculo
de la estructura soporte y eleccién del nimero de placas a instalar para cumplir con la
demanda del consumidor. Se disefian los pardmetros necesarios del inversor/cargador
solar que debe invertir la energia de 36 paneles dispuestos en forma de 3 ramas en
paralelo y debe alimentar en trifdsica al consumo final, eligiéndose finalmente la marca
InfiniSolar 3P 10 kW. Se disefa un sistema de baterias para que de una autonomia
minima de 1 dia, se eligen baterias Exide GNB como marca reconocida por el mercado
y el modelo OPzS Solar Classic como uno de los modelos especializados en cargas y
descargas lentas y de baja profundidad requerida en sistemas solares, su energia de
almacenamiento final es de 32 kWh. Con todo esto se calcula mediante el software
PVGIS Ila radiacién solar en las coordenadas exactas del emplazamiento, usando
coeficientes de pérdidas superiores a lo que tedricamente se da para ser mds realistas.
Con todo ello se casan la curva de generacion con la de consumo y se ve que hacia falta
algo mds de energia nocturna, se opta por instalar un aerogenerador y/o mds baterias y
finalmente se decide por el aerogenerador miniedlico de ENAIR de 3 kW y su inversor
del mismo fabricante, por el potencial edlico existente en la zona y porque a pesar de ser
menos predecible nos aporta mds autonomia por precios parecidos que las baterias. Se
vuelve a calcular la curva de generacién y se hace un balance de energia consumida,
energia autoconsumida de forma instantdnea, energia almacenada o consumida en
baterias y energia excedente. A pesar de existir energia excedente hay puntos donde
faltaria algo de energia, por tanto se decide instalar un pequefio grupo electrégeno que
soporte las cargas bdsicas que sobretodo son nocturnas evaluada en 4 kW, por tanto se
instala un grupo diesel de la marca Kdiser especializados en este tipo de grupos de 6kW

que servird para servicios de emergencia y ocasiones de bajo potencial solar y edlico.
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Posteriormente se realizd el cdlculo de las emisiones ahorradas por esta posible
instalacién y el impacto medioambiental que ayuda de forma directa al desarrollo
sostenible del consumo de esta explotacién dando una reduccién de 3 toneladas de CO,,
7 toneladas de SO, y 4 toneladas de NOy en un solo afio. El presupuesto de la compra
de todos los equipos (precios pedidos a proveedores) y la instalacién (célculo
aproximado) es de 33.038,77€, tras analizar la rentabilidad se contempla la posibilidad
de aprovechar energia sobrante en forma de calor y se analiza un tipo de financiacién

dando el siguiente grafico que demuestra la rentabilidad de esta inversion:

€ 160.000,00 Resumen Anual
€ 140.000,00
€ 120.000,00
€ 100.000,00
€ 80.000,00
€ 60.000,00
—Cash-Flow con ACS
€ 40.000,00
Cash-Flow con ACS Financiado
€ 20.000,00
£0,00 —Cash-Flow sin ACS
0 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
-€ 20.000,00
-€ 40.000,00
-€ 60.000,00
Rentabilidad Caso 1
Sin ACS Con ACS Con ACS+Financ.
VAN 56.025,79 € 77.472,16 € 77.085,04 €
TIR 14,38% 18,08% 38,56%
Pay-Back (afios) 7 5 2
Ahorro acumulado| 112.166,63 € | 146.175,21 € 139.568,01 €

El segundo caso es un bloque de viviendas con 16 vecinos, se realiza la misma
secuencia de disefio que anteriormente, el perfil de consumo es distinto, similar al
consumo tipico de una vivienda familiar, se elige instalar 41 paneles de ATERSA, con
tres grados de inclinacion a lo largo del ano (34°, 20° y 50°), y en este caso se instalan
dos ramas de 15 paneles y una de 11, se usan dos inversores para las de 15 de la marca

SMA SUNNY BOY 5000 y uno SUNNY BOY 3000 para la de 11. Se estudia la
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posibilidad de instalar 30 kWh de baterias Exide y en su caso instalar dos
inversores/cargadores ATERSA QUATRO 5000. Igual que en el primer caso se calcula
la curva de generacién y se casan con y sin baterias, dando como era de esperar un
aumento de mds del 50% del aprovechamiento de la generacion solar al usar dichas
baterias. Se realiza también un estudio basico del impacto medioambiental obteniendo
valores cercanos al caso 1. Se realizan dos presupuestos y mediciones, uno sin baterias
(20.643,35€) y otros con baterias (23.892,08€). En su andlisis de rentabilidad se evalia
con y sin baterias dando mejores resultado el uso de baterias atin pagando algunos

cargos fijados por el Real Decreto. Los resultados son los siguientes:

€ 160.000,00 Resumen Anual
€ 140.000,00
€ 120.000,00 =Cash-Flow Baterias
€ 100.000,00 Cash-Flow sin Baterias
=Cash-Flow Baterias+Financiado"
€ 80.000,00
€ 60.000,00
€ 40.000,00
€ 20.000,00
€0,00
0 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
-€ 20.000,00 =
-€ 40.000,00
Rentabilidad Caso 2
Sin Baterias Con Baterias [JCon Bate.+Financ
VAN 46.463,27 € 81.163,06 € 80.908,52 €
TIR 17,24% 23,14% 54,62%
Pay-Back (afios) 5 4 1
Ahorro acumulado 89.044,80 € | 147.947,02 € 143.261,20 €

En conclusién los sistemas de autoconsumo son una inversidon rentable para
sistemas aislados y de tipo 1, reducen el consumo eléctrico de red, reducen la factura
econdémica y ademds permiten que tras una pronta recuperacion de la inversion inicial se

empiece a ahorrar dinero afio tras afio.
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STUDY OF PERFORMANCE, ENERGY EFFICIENCY AND PROFITABABILITY
OF AUTO-CONSUMPTION FACILITIES FOCUSED FROM THE POINT OF VIEW
OF CONSUMERS.

Author: Aparicio Saez-Bravo, Antonio.

Supervisor: Sdnchez Mingarro, Matias Juan.
Participating Institution: Red Eléctrica de Espafia (REE).
ABSTRACT

This project is presented as a technical and economic analysis of the systems of auto-
consumption from the perspective of the facility and its consumer. With the increases in
energy prices, the trend towards distributed generation, with the development of technologies
and falling prices in the principal units of renewable energy, make the electric auto-

consumption in an investment option for consumers.

The main current regulatory framework is Royal Decree 900/2015. It begins
explaining the evolutionary change in the flows of energy networks, allowing auto-
consumption decreased transmission losses for the electrical system. The Decree
classified auto-consumption into two types of modalities, type 1 refers to not declared
production facility and should not tip over power to the grid although they can
consume, type 2 which is declared as production facility that combines consumption
and generation thus being able to tip over excess energy to the grid and finally Decree
leaves out the isolated auto-consumption. Auto-consumption facilities shared by several
consumers is forbidden so neighbouring communities and apartment blocks cannot use
these methods. Main requirements to qualify for a modality is that the consumer
contracted power shall not exceed 100 kW and the sum of powers as a whole shall not
exceed the contracted power. The law allows use of batteries on-site consumption. The
Decree established payable charges in order to support access fees, system costs,
payment of renewable energy grants and national carbon subsidies, among others. These
charges are divided into a variable term (exempt themselves from the facilities of less

than 10 kWp) and fixed term.

First study case is a farm with a three-phase line with 3.0A rate and three periods

discrimination. Their consumption profile is calculated for period’s customs and
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consumption, bills of recent years are collected and a profile is calculated for hours
throughout the year. After that, different models of photovoltaic panels ATERSA,
Victron and Yingli are compared. ATERSA panels are chosen, it’s calculated the
optimum orientation, it’s chosen two angles of inclination for winter and summer (49°
and 19°) to improve efficiency, minimum distance to not project shade and allow heat
transfer by natural convection, support structures are calculated and choice of the
number of panels to meet consumer demand. Required parameters of solar
inverter/charger are calculated which must invert the power of 36 panels. These panels
are placed in three parallel branches of 12 panels each. As the consumption needs three
phases power, chosen inverter is InfiniSolar 3P 10 kW. Battery system is designed for a
minimum range of 1 day autonomy, chosen batteries are Exide GNB as a recognized
brand by the market and the model OPzS Solar Classic as one of the specialized models
in loading and unloading slow, required by solar systems, energy storage end is 32
kWh. With all this is calculated by the software PVGIS solar radiation at the exact
coordinates of the site, using losses coefficients higher than what theoretically is
generated to be more realistic. Generation profile and consumption profile are compared
and it’s seen that I’s needed more energy, then decision is between choose to install a
wind turbine or more batteries and finally it’s decided by the wind turbine ENAIR 3 kW
and an inverter from the same manufacturer. Wind turbine is installed caused by the
existing wind potential in the area and despite being less predictable gives us more
autonomy than the batteries for similar prices. So on recalculates the generation profile
and balance of energy consumed, energy auto-consumed instantly, consumed or stored
energy in batteries and excess power is made. Although there is excess of generated
energy there are points where there is a lack of energy, therefore it was decided to
install a small gas generator that supports basic loads, especially at night times. So
diesel generator of 6kW of Kaiser brand is chosen, brand specialized in such generators,
that will serve to emergency services and times of low solar and wind potential.
Secondly, it’s calculated emissions saved by this possible installation and
environmental impact aid directly to the sustainable development. This aim would give
a reduction of 3 tons of CO,, 7 tons of SO, and 4 tons of NOy in a single year. The

budget for the purchase of all equipment (suppliers prices) and installation (estimated)
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is 33.038,77€, after analysing the profitability of it, the possibility for using excess
energy as heat is contemplated and it’s analysed a type of funding. Finally the following

graph demonstrate the profitability of these investments:

€160.000,00 Anual Summary
€ 140.000,00
€ 120.000,00
€ 100.000,00
€ 80.000,00
€ 60.000,00
—Cash-Flow+Heat Use
€ 40.000,00
Cash-Flow+Heat Use+Fund
€20.000,00
£0,00 —Cash-Flow wihout Heat
01 2 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
-€ 20.000,00
-€ 40.000,00
-€ 60.000,00
Profitability Case 1
No Heat +Heat +Heat+Fund
VAN 56.025,79 € 77.472,16 € 77.085,04 €
TIR 14,38% 18,08% 38,56%
Pay-Back (years) 7 5 2
Cash-Flow 112.166,63 € | 146.175,21 € 139.568,01 €

Second case is apartment building with 16 neighbours, same sequence design
above is given, the consumption profile is different, similar to the typical family home
consumption, it’s chosen to install 41 panels ATERSA, now three inclination degrees
throughout the year (34°, 20° and 50°), in this case two branches of 15 panels and one 11
are installed, two inverters for branches of 15 panels brand SMA SUNNY BOY 5000
and one SUNNY BOY 3000 are used to the one of 11. It’s studied the possibility of
installing the 30 kWh batteries Exide and if finally it would be carry out, two inverter /
chargers ATERSA QUATRO 5000 would be installed instead of SMA ones. As in first
case the generation profile is calculated and compared with and without batteries, giving
the batteries an increase of more than 50% of the use of solar generation. It’s made a
basic environmental impact study getting almost similar results of case 1. Two budgets
are made for this case, one without batteries (20,643.35€) and other with batteries

(23,892.08€). In its cost-benefit analysis is evaluated with and without batteries giving
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better results using batteries although it has to pay some set fees by Decree. Financial

and profitability results are as follows:

€160.000,00 Anual Summary

€ 140.000,00

€ 120.000,00 —Cash-Flow Batte
€ 100.000,00 Cash-Flow No-Batte

€ 80.000,00 =Cash-Flow Batte+Fund
€ 60.000,00
€ 40.000,00
€ 20.000,00

€0,00

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
-€20.000,00 ==

-€ 40.000,00
Profitability Case 2
No Battery With Battery | With Battery+Fund
VAN 46.463,27 € 81.163,06 € 80.908,52 €
TIR 17,24% 23,14% 54,62%
Pay-Back (years) 5 4 1
Cash-Flow 89.044,80 € | 147.947,02 € 143.261,20 €

In conclusion, auto-consumption systems are a profitable investment for
isolated and type 1 facility, they reduce the power consumption of network, reduce
electrical bill and it also allows start saving money after an early recovery of the initial

investment year by year.
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1 Introduccion

El autoconsumo poco a poco toma fuerza como una alternativa en las casas de los
consumidores. El precio de la luz sigue un crecimiento exponencial no solo en el
término variable sino en el término fijo, lo cual al pequefio consumidor a plantearse
alternativas e inversiones. Como una de las alternativas son estas instalaciones de
autoconsumo, por ello este proyecto pretende llevar a cabo el disefo, calculo y
explicacion de cudles son los marcos legislativos, técnicos y econdmicos-financieros.
Es por ello de suma importancia hacer un andlisis en profundidad de las diferentes
alternativas de instalaciones de autoconsumo, cuales son las mds desarrolladas y
aplicadas en términos medioambientales, de espacio, de obra civil y en términos

econdmicos.

Una instalacién de autoconsumo debe atender a un marco legislativo por el cual
debe regirse segin su zona nacional y local donde se implantard. De manera que es
necesario tener presente la legislaciéon mas actual a la hora de disefiar una instalacién,
las maneras de legalizar una instalacién, los impuestos que debe asumir dicha
instalacién y cuédles son los limites de la misma. Ademads, se preverd hacia donde se
dirigiran las futuras leyes para asi poder asegurar la rentabilidad de dicha inversién. Con
todo esto se aclarardn los conceptos sobre este tipo de produccion energética que al fin 'y
al cabo es una instalacién de ahorro energético y aprovechamiento de energias limpias y
gratuitas en el impacto medioambiental que se debe empezar a promover y tener en

cuenta en sus futuras instalaciones.
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2 Objetivos del proyecto.

Los objetivos de este proyecto son:

Exposicion de la legislacion actual y propuestas de mejora: Exponer el
marco legislativo al que estd subordinada una instalaciéon de
autoconsumo con un andlisis técnico para posteriormente explicar
algunas posibles mejoras en futuras leyes como es la utilizacion del

balance neto usado en otros paises.

Andlisis de las tecnologias mas sélidas actuales para la modalidad de
autoconsumo: Si se decide tener un vivienda con suministro eléctrico de
autoconsumo existen distintas tecnologias a usar o una combinacién de
las mismas como es el mix mds habitual de mini-edlica con energia
fotovoltaica. Ademds de exponer la posibilidad de uso de baterias de

almacenamiento o no.

Demostrar la rentabilidad de las instalaciones de autoconsumo: Proponer
una instalaciéon de una granja y un bloque de viviendas y analizar las
distintas opciones de autoconsumo, el uso o no de baterias y proponer un
mix de energia edlica y fotovoltaica para la generacién de autoconsumo
y calcular la inversion inicial, los gastos progresivos de mantenimiento y
piezas fundamentales a cambiar durante la vida util de la instalacién asi

como el ahorro en un futuro a largo plazo y su rentabilidad.

Propuesta de componentes de la instalacién de varios fabricantes: Asi
podemos analizar el mercado actual sobre inversores, células

fotovoltaicas, aerogeneradores de mini edlica, baterias...
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3 Estado de la cuestion.

3.1 El autoconsumo eléctrico.

Se puede definir el autoconsumo eléctrico como la nueva forma de acercar la
produccién de electricidad a los consumos directos, descentralizando la produccién y
reduciendo lineas de transporte desde largas distancias. Es decir, el autoconsumo
eléctrico conlleva gestionar o poder reducir tu consumo en el entorno de energia

eléctrica a través de energias como la energia solar, mini-edlica, biomasa u otros tipos.

Existen dos grandes distinciones en lo que se refiere a tipo de autoconsumo:
* Instalaciones de autoconsumo sin conexion a red o sistema aislado:

Este tipo de instalaciones se basa en un sistema de generacion con energia solar
y/o edlica entre otras, de manera que producen energia que puede ser consumida o
almacenada en baterias para su posterior consumo cuando sea necesario. Este tipo de
instalaciones son las denominadas en isla o aisladas ya que son totalmente
independientes del sistema eléctrico, en ellas se consume lo que generan mediante su
sistema de produccién pudiendo almacenar en los picos de generacion energia sobrante
para poder abastecer la demanda cuando no haya suficiente generacion. En ocasiones
cuando se quiere dar mayor autonomia ante la posible falta de generacion renovable, se

instalan grupos electrégenos que dan un apoyo en cualquier instante de forma opcional.

Opcional

Grupo electrogenoc
de apoyo

Paneles fotovoRalcos Regulador

A B—= _

| Inversor (DCIAC)

Consumo

Minlaerogenerador DC = Baterias

Figura 1. Esquema instalacion autoconsumo aislado.
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e Instalaciones de autoconsumo con conexion a red:

Estas instalaciones se basan en las aisladas con la diferencia de que también
tienen una conexion a la red de distribucién de la compaiiia. Esta opcién es la apropiada
para cuando no se dispone de energia en ese instante, al estar conectado a la red se
puede tomar de la misma de forma tradicional evitando asi tener que instalar baterias de
almacenaje o al menos bajar el nimero de las mismas y los ya nombrados grupos
electrégenos de apoyo. Ademads en funcién de si dicha instalaciéon no solo consume de
la red sino que exportar o no energia generada excedente a la red de distribucion, se

puede diferenciar entre:
. 7 M e [37a%d
* Autoconsumo instantdneo o inyeccion “07:

En este caso también se le denomina autoconsumo con vertido “0”, es decir no se
inyecta nada de energia a la red mediante el uso de dispositivos electronicos que regulan
el traspaso de energia en un sentido (consumiendo) y en otro no (generando) o un
simple limitador. Este tipo de instalaciones suelen ser disefiadas precisamente para no
generar en exceso sino normalmente como un apoyo o rebaja del consumo directo de la

red.
e Autoconsumo con vertido:

En contra del caso anterior, se utiliza la red eléctrica para inyectar los excedentes
de produccién de dicha instalacién de autoconsumo y ademds poder consumir cuando
hay una carencia de generacion. Este modelo de generacion a su vez abre dos grandes
puertas sobre la compensacién econdémica o no de los excedentes inyectados a la red
donde entra en juego la normativa y legislacion del lugar donde se instale. Estas dos

vertientes son el balance neto y la venta a red.
* Balance neto:

En este caso para el propietario de la instalaciéon hay una compensacion
denominada saldo de energia en kWh con posibilidad de hacer la cuenta de Egenerada-
Econsumida ya pueda ser por horas, meses, afios y que al final del periodo estipulado

hay una compensacion econémica o una deuda a pagar.
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3.2 Tecnologias para el autoconsumo.

A continuacién se introducen las principales fuentes de energia a utilizar en los
sistemas de autoconsumo y en particular las energias mds desarrolladas y
experimentadas en este dmbito de aplicacidén a pequefia escala para poder entender los

conceptos basicos de las mismas y su evolucion.

3.2.1 Energia solar fotovoltaica.

La energia solar fotovoltaica se obtiene a partir de la radiacién emitida por el sol
sobre un material semiconductor que se denomina como célula fotovoltaica o sobre una

capa de metales sobre un sustrato denominado célula solar de pelicula fina.

Este tipo de energia es una tecnologia con gran potencial para ser usada en
aplicaciones de autoconsumo ya que puede ser colocada en los tejados de las viviendas
asi como proyectos muy ambiciosos y de abultada inversién inicial con paredes
exteriores de viviendas de paneles solares. Un facil acceso a su disponibilidad sobretodo
en la peninsula Ibérica y una reduccién de los precios en los ultimos afios de hasta un
80% ha provocado que dicha tecnologia sea una buena alternativa como energia a usar

en el autoconsumo.

El marco histérico sobre las energias renovables va cambiando, con la
intervencion de la evolucién de la economia mundial, los movimientos demograficos, el
cambio climdtico y el extraordinario desarrollo de las tecnologias, se estd llevando a
cabo un cambio profundo del sistema energético global. Poco a poco, las energias
renovables y limpias son vistas como la mejor solucién para una poblacion mundial
que exige un acceso asequible, tras las subidas de precios, a la electricidad a la vez que
reduce la necesidad de combustibles fésiles emisores de gases efecto invernadero que
estan llegando a niveles criticos por demostracién de capacidad medioambiental. Los
avances tecnolégicos nos acercan cada vez mas a un mundo alimentado por renovables.
Eso si, éstas siempre han tenido una tecnologia mds puntera que el resto: la energia
solar. Las placas solares fotovoltaicos, aunque eficientes, tienen un precio muy elevado,
lo ha hecho que se opte por otras fuentes mds rentables aunque mds contaminantes,

como el gas natural o el carbon.
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El precio de las instalaciones fotovoltaicas ha frenado el desarrollo en ocasiones
de esta tecnologia, pero los fabricantes de paneles solares estdn trabajando para acabar
con este problema. Sin embargo, este panorama de elevados precios ha cambiado
radicalmente durante la tltima década pero en especial, durante los dltimos cinco afios.
Las tecnologias renovables utilizadas son hoy dia mucho mds eficientes, ya que cada
vez son capaces de generar energia incluso en condiciones de bajas velocidades con
poco viento y/o bajo irradiacién solar. Segin estudios como el informe Rethinking
Energy de la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA), el precio de las
placas solares fotovoltaicas han descendido entre un 65% y un 75% entre 2009 y 2014,
y el precio de la energia en su totalidad lo ha hecho un 80% desde 2008, con una
tendencia a la baja en los proximos aflos como se puede ver en el grafico siguiente
sacado del propio informe del que se habla. En dicho grafico se puede observar los
distintos &mbitos que completan la instalacion de una tecnologia solar fotovoltaica y su
evolucién econdmica expresada en USD/Watio. En cuanto al campo de la energia edlica
esta reducciéon de costes no ha sido tan notable, pero si ha sido importante: el coste de
las turbinas se ha reducido casi un 30% desde 2008. En conclusion, el aumento del peso
de las energias renovables tiene mucho que ver con el abaratamiento de sus costes y del

aumento de la inversion en estas tecnologias.
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Grdfico 1. Variacion de precios placas solares. Informe Rethinking Energy.

A principios del siglo XXI el coste de produccién de las placas fotovoltaicos era
de media de unos 3,7 €/W, en 2015 se ha conseguido que baje hasta los 0,76 $/W o
0,66€/W, lo cual ademds es interesante compararlo con el aumento en el mismo
periodo de afios de la instalacién de parques fotovoltaicos y pequefias centrales de
generacion solar fotovoltaica lo cual nos da una idea de que a mayor produccién, mayor
evolucion estd teniendo dicha tecnologia lo cual nos lleva a estas bajadas de precios. La
clave estd en los procesos nuevos de sustituciéon de materiales que buscan reducir los
costes de fabricacién de los paneles para fabricar silicio policristalino, tender al pldstico
en lugar de por el cristal en algunos elementos, mejorar los procesos de
manufacturacion o hacer mds finos los paneles. Gracias a los avances y estas
innovaciones en unos afios se llegara a precios de los 45 céntimos de euro 0 0,53 $/W lo
que ayudard a incrementar y promover su utilizacién a gran escala. Estos datos son
datos internacionales, en Espafia el concepto Other normalmente supone mayor valor

debido a los impuestos superiores que el resto del mundo.

Ademads hay que afiadir que los beneficios de las energias renovables son aparte
de lo anterior mayores ya que hay que incluir los ahorros en importaciones de

combustibles fésiles, las emisiones de CO, (entre otros impactos medioambientales) y
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sus repercusiones econdmicas, sin olvidar los puestos de trabajo que crean. También las
tecnologias renovables pueden llevar la energia eléctrica a numerosas personas que

hasta ahora no disponian de luz en sus casas como zonas rurales o islas pequefias.

3.2.2 Energia miniedlica.

La denominada energia miniedlica es la energia que de igual manera que la edlica
aprovecha los recursos del viento con el uso de aerogeneradores de menor tamafio que
la tradicional, dichos aerogeneradores suelen ser de potencia inferior a los 100kW. Las
grandes ventajas de esta rama de las renovables es que permite su uso en lugares lejanos
y de dificil acceso a las redes de distribuciéon dando asi suministro eléctrico a sitios
aislados. Por otro lado su uso ayuda a uno de los objetivos de este proyecto, uso
distribuido de generacion mediante energias limpias para el medioambiente y lo que es
mads, con esta generacion distribuida contribuye a reducir las pérdidas de transporte y
distribucién de las lineas. Todo ello lleva a que esta energia la tengamos muy en cuenta
para una instalaciéon de autoconsumo ya que se puede adaptar perfectamente a las
necesidades particulares de cada lugar y ademds es combinable con otras energias como
la energia solar fotovoltaica comentada en otros apartados haciendo asi instalaciones

hibridas.

Entrando en algunos detalles, la energia edlica y en su derivacién la energia
miniedlica es la energia eléctrica proveniente de la energia cinética del viento mediante
el uso de aerogeneradores de baja potencia no superiores a 100kW y que no deben
ocupar grandes dimensiones puesto que buscan ser instalados en tejados de viviendas
unifamiliares con espacio, zonas rurales o semejantes donde no se puede instalar un

aerogenerador convencional de un parque edlico de IMW.

La gran ventaja de la energia miniedlica se asemeja al fin de la energia solar
fotovoltaica y a la finalidad implicita del proyecto que es el autoconsumo. Esto conlleva
como ya se comentaba uno de los objetivos, el avance de las tecnologias hacia la
generacion distribuida (y que mds se persigue en los nuevos planes de redistribuciéon
energética), ademds la bajada comentada de pérdidas por las lineas de transporte y
distribucién hasta los consumidores. Alimentacién de zonas aisladas o alejadas de la

poblacién con distribuciones radiales y ramificadas con bajo grado de
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ininterrumpibilidad del servicio lo que este tipo de instalacion daria ventajas ante estas
dificultades al acceso eléctrico. Por ultimo, la energia miniedlica es una energia
renovables ya que su fuente es el viento, energia limpia ya que no emite gases de efecto
invernadero, todo ello colabora con la idea del proyecto de una ayuda a el avance

tecnoldgico sostenible.

3.2.3 Componentes de instalacion minieélica y/o solar.

Las partes distinguibles de la energia solar fotovoltaica de la energia miniedlica es

el uso de placas o paneles solares frente al uso de aerogeneradores de baja potencia.
* Placas solares fotovoltaicas:

Los paneles solares constan de varios médulos fotovoltaicos o también llamados
células, son los que producen energia eléctrica en forma continua (DC) a partir de sus
componentes. Pueden ser monocristalinas (las células son de un solo cristal de silicio),
policristalinas (tienen varias particulas cristalizadas de reducido tamafio), o amorfas

cuando el uso del silicio es un silicio no cristalizado.
* Aerogenerador miniedlico:
Ya representado en el apartado anterior de energia miniedlica.

A continuacién las componentes mds importantes y comunes a las dos tecnologias

por generar de forma similar.
* Inversor:

Debido a que tanto los aerogeneradores de miniedlica existentes como las placas
solares generan electricidad en corriente continua, es necesario convertir en corriente
alterna mediante los denominados inversores para que pueda ser aprovechable por los
consumos domésticos de los hogares que en su mayoria son consumos de corriente

alterna.
* Optimizador/Regulador:

Se requiere de un consumo controlado y regulado en funcién de la produccién
instantdnea y los consumos requeridos y que cargue/descargue las baterias de una forma

eficiente para alargar la vida 1til de la misma. Ademads estos aparatos ya incorporan la
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conmutacion del destino de la energia generara, a consumos, a baterias si existiesen o a

la red si se acoge a una modalidad de autoconsumo con inyeccion a la red.

3.2.4 Baterias de acumulacion.

Para dar autonomia a las instalaciones de autoconsumo se utilizan las
denominadas baterias que utilizan energia quimica para almacenar energia eléctrica. Es
la incertidumbre y la no constancia temporal de la disponibilidad de los recursos edlicos
y solares lo que motiva el uso de estos dispositivos. Dichas baterias tienen celdas
electroquimicas, y cada celda se compone de dos electrodos, uno positivo o citodo y
otro negativo o dnodo. Las baterias electroquimicas utilizan un proceso de reduccién-
oxidacion de forma reversible. Las baterias que mds se usan son las baterias de plomo y
las de i6n Litio. Las baterias de plomo son las cominmente usadas en el apoyo de
tecnologias fotovoltaicas y edlicas. Estas baterias deben cumplir la funcién de procesos
largos y descargas de bajo nivel, es decir su requerimiento son las baterias de ciclo largo
o profundo. Estas baterias por lo general usan mucho plomo lo cual las hace pesadas y

de gran tamafio.

La vida util de estos acumuladores depende de distintos factores, en funcion de
los ciclos de descarga/carga y dependiendo del nivel de profundidad de descarga que se
use ( por ejemplo descargas al 100%, al 50%) y la temperatura de trabajo de las baterias
como grandes pardmetros a tener en cuenta. Para poder apreciar estos pardmetros juntos

observamos la siguiente figura:

1001
= 80
=
e &
2 Discharge Discharge Discharge
] Depth 100% Depth 50% Dapth 30%
O w
Ambient Temperaturo
25C [T7TT)
20
o
200 400 600 800 1000 1200
Seunce: BYANSHES Number of Cycles (Times)

Figura 2. Vida util de una bateria en funcion de sus pardmetros.
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En dicha grifica se puede observar como su uso repetido a descargas de baja
profundidad acarrean mayor ndmero de ciclos mientras que su uso con altas
profundidades acortan la vida de dicha bateria. También se tiene en cuenta la
temperatura de trabajo ya que a temperaturas superiores a su nominal acortan la vida
util pero también temperaturas inferiores pueden reducir la capacidad de almacenar
energia aun sin reducir sus ciclos de vida. Tras todo esto los pardmetros fundamentales
de una bateria son la tensién (V), la corriente (A), capacidad de carga (Ah), energia
(Wh), rendimiento y capacidad de descarga o tiempo de descarga a distintos niveles de
profundidad.A pesar de todo esto, se usan la baterias de plomo por su actual desarrollo

aunque no son el futuro.

3.3 Ventajas e Inconvenientes del autoconsumo.

Con el paso de los afios los sistemas de autoconsumo se han ido abaratando a la
vez que se han ido encareciendo las facturas eléctricas. Esto hace que el autoconsumo
empiece a tomar ventajas, es decir, tras recuperar la inversion inicial podemos tener
energia para el propio consumo de manera més barata durante la vida util de nuestra
instalaciéon. De manera que disefiando la instalaciéon de autoconsumo al tipo de
consumidor, en unos afios se recuperard la inversion inicial que suele ser abultada para
posteriormente ahorrarse mensualmente las facturas de la luz, aunque no se debe perder

de vista las revisiones y controles de mantenimiento que requerird dicha instalacion.

Otra ventaja ya comentada que es el uso de energias renovables, limpias y
respetuosas con el medioambiente. Ya se ha hablado de la energia solar fotovoltaica y
de la energia miniedlica cuyos kilovatios hora generados estdn contribuyendo a una
disminucién en la generacién de dicha energia a partir de tecnologias emisoras de
contaminantes y didxido de carbono entre otros compuestos. Es por esto que este

modelo de generacion se tenga en cuenta para objetivos de desarrollo sostenible.

Una desventaja es la inversion inicial que hay que realizar para poder tener la
instalaciéon de autoconsumo, a pesar del gran descenso de precios de todos los
componentes necesarios asi como el aumento del rendimiento de los mismos, sigue

siendo una barrera que en ocasiones se mitiga con financiaciones por parte de los
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organismos del Estado entre otros que promueven la eficiencia energética y el consumo

sostenible.

4 Legislacion.

En este apartado se va a analizar el marco legislativo que rige las instalaciones de
autoconsumo en el nivel estatal espaiol para poder entender los limites de dichas
instalaciones, las obligaciones tanto en su legalizacién y los cargos econdmicos

asociados entre otras cosas.

La dltima actualizacion en la norma que rige el autoconsumo en Espaiia se puede
encontrar publicada en el Boletin Oficial del Estado como el Real Decreto 900/2015, de
9 de octubre, por el Ministerio de Industria, Energia y Turismo, por el que se regulan las
condiciones administrativas, técnicas y econdmicas de las modalidades de suministro

de energia eléctrica con autoconsumo y de produccién con autoconsumo.

4.1 Antecedentes espaiioles.

Anteriormente al RD 900/2015 tenemos otros Real Decretos que regulaban esta

actividad que son:

El RD 1699/2011, de 18 de noviembre, en el cual se presenta la obligacién de
registrar y regular el suministro de la energia eléctrica generada dentro de la red de un

consumidor para su consumo propio.

En el Real Decreto-ley 13/2012, de 30 de marzo, se adoptan medidas para corregir
las desviaciones por desajustes entre los costes e ingresos del sector eléctrico y gasista,
donde modificé las definiciones de sujetos productor y consumidor para permitir al
Gobierno establecer para determinados consumidores modalidades singulares de
suministro para fomentar la produccién individual de autoconsumo con la

especificacion de derechos y obligaciones de las mismas.

La Ley 24/2013, de 26 de diciembre, define estas instalaciones de autoconsumo
como el consumo de energia eléctrica generada de instalaciones conectadas en la propia

red de un consumidor mediante linea directa de energia eléctrica asociadas a un
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consumidor, instaurando varias modalidades de autoconsumo. Ademdas dicha
clasificacion tiene por objetivo garantizar el desarrollo ordenado de esta actividad de
autoconsumo y que sea compatible con la sostenibilidad técnica y econémica del propio
sistema eléctrico en su conjunto. Es decir, establece la obligacion de una instalacion de
autoconsumo a contribuir a la financiacién de costes y servicios del sistema en la misma
cantidad que el resto de consumidores salvo en el caso de que dicha instalacién suponga

un ahorro para el sistema.

Posteriormente en el Real Decreto-ley 9/2015, de 10 de julio, se establece de
manera excepcional y siempre que se garantice la sostenibilidad econémica y financiera
del sistema, la reduccion de peajes, cargos y costes para determinadas categorias de
consumidores de baja tensién acogidos al autoconsumo y siempre que la potencia
maxima contratada de consumo como la instalada de generacion no serdn superiores a

100 kW.
4.2 Actualidad espafiola.

42.1 Preambulo.

La legislacion actual expresada en el ya nombrado Real Decreto 900/2015, habla
de un cambio evolutivo desde una generacidon centralizada hacia una generaciéon
distribuida donde se reduzcan los flujos de energia por las redes, ayudando a la
disminucién de pérdidas de transporte pero reitera que esta ley tiene como compromiso
asegurar la sostenibilidad del sistema eléctrico. Para ello como precedente habla de los

consumidores eléctricos deben abonar en sus facturas tres conceptos:

v El coste de las redes.

v" Resto de costes del sistema (retribucién primaria a las renovables,
cogeneracion y residuos, retribucién adicional a instalaciones de
sistemas no peninsulares y anualidad del déficit)

v Energia (incluye el respaldo del sistema).

Para los consumidores que se acojan al autoconsumo abonarén los peajes de acceso a
las redes de transporte y distribucion como contribucién a los costes del sistema y serdn

abonados por el uso real (potencia contratada y energia consumida). Asi como el
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respaldo que les da el sistema para cuando necesiten energia que no generan que en el

caso de no estar conectados a la red no tendrian.

Este Decreto deja claro la posibilidad de utilizar elementos de almacenaje, En este
sentido, se permite la instalacion de sistemas de almacenamiento lo que posibilitard
llevar a cabo una gestion mds eficiente de la energia, con las unicas limitaciones
derivadas de la normativa de seguridad y calidad industrial. (RD 900/2015 p.94877).

De esta manera se puede instalar una sistema de autoconsumo con mayor
autonomia de la red de distribucién pudiendo asi mejorar el denominado autoconsumo

instantdneo que permite consumir justo lo que se genera dicha instalacién.

4.2.2 Objeto y ambito de aplicacion.

El objeto de este Real Decreto es en definitiva el establecimiento de las
condiciones técnicas, administrativas y econdmicas para las modalidades de
autoconsumo eléctrico. Que aplica sobre instalaciones conectadas a la red tanto si
vierten o no energia a la red de transporte acogidas a una de las modalidades de

autoconsumao.

4.2.3 Clasificacion, requisitos y calidad del servicio.

¢ (lasificacién de las modalidades de autoconsumo: (Articulo 5)

(RD 900/2015 p.94880)

a) Modalidad de autoconsumo tipo 1:
La definicién exacta que da este real decreto es:

Cuando se trate de un consumidor en un unico punto de suministro o
instalacion, que disponga en su red interior de una o varias instalaciones de
generacion de energia eléctrica destinadas al consumo propio y que no
estuvieran dadas de alta en el correspondiente registro como instalacion de
produccion. En este caso existird un tnico sujeto de los previstos en el
articulo 6 de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico, que

serd el sujeto consumidor.
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Esta definicion alude al tipo de autoconsumo del que ya se hizo referencia al
principio de este proyecto donde se refiere al autoconsumo con conexidn a red sin verter
energia a la red de forma remunerada. Es decir dicho sujeto o instalacion tiene conexién
a red para poder consumir pero no para volcar energia generada excedente (se puede

regalar a la red).

b) Modalidad de autoconsumo tipo 2:
La definicién exacta que da este real decreto es:

Cuando se trate de un consumidor de energia eléctrica en un punto de
suministro o instalacion, que esté asociado a una o varias instalaciones de
produccion debidamente inscritas en el registro administrativo de
instalaciones de produccion de energia eléctrica conectadas en el interior de
su red o que compartan infraestructura de conexion con éste o conectados a
través de una linea directa. En este caso existirdn dos sujetos de los
previstos en el articulo 6 de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, el sujeto

consumidor y el productor.

En este caso esta modalidad de autoconsumo es un autoconsumo con conexion a
la red y asi puede ser sujeto consumidor (como en la modalidad 1) como sujeto

productor donde si que puede verter energia excedente a la red.

Posteriormente a esto, se hace referencia a la imposibilidad de tener una
instalacién de autoconsumo para varios consumidores, esto se ve a continuacién donde
dice: En ningiin caso un generador se podrd conectar a la red interior de varios

consumidores. (RD 900/2015 p.94880).

e Requisitos generales para acogerse a una modalidad de autoconsumo:

En funcién de la modalidad de autoconsumo que se tenga, se diferencian algunos

requisitos generales de los cuales se nombran los mds relevantes:

a) Modalidad de autoconsumo tipo 1:

- La potencia del consumidor contratada no serd superior a 100kW.
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- Las potencias de generacion en su conjunto serd inferior a la potencia
contratada por el consumidor.

- Las instalaciones de produccién deberdn cumplir los requisitos
técnicos contenidos en la normativa del sector eléctrico y en la
reglamentacién de calidad y seguridad industrial que les resulte de
aplicacion.

- Se tiene que instalar un contador de energia generada y otro de

energia importada de la red.

b) Modalidad de autoconsumo tipo 2:

- Las potencias de generacion en su conjunto serd inferior a la potencia
contratada por el consumidor.

- Las instalaciones de produccién deberdn cumplir los requisitos
técnicos contenidos en la normativa del sector eléctrico y en la
reglamentacién de calidad y seguridad industrial que les resulte de
aplicacion.

- Se tiene que instalar un contador de energia generada y otro de
energia importada de la red.

- Si las instalaciones son de mds de 100 kWp se tiene que instalar un

contador de energia total consumida.

De manera general y como ya se habia nombrado con anterioridad, se permite el

uso de baterias de almacenamiento que deben cumplir la siguiente cita del real decreto:

Podrdn instalarse elementos de acumulacion en las instalaciones
de autoconsumo reguladas en este real decreto, cuando dispongan de las
protecciones establecidas en la normativa de seguridad y calidad
industrial que les aplique y se encuentren instaladas de tal forman que
compartan equipo de medida que registre la generacion neta o equipo de

medida que registre la energia horaria consumida.
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424 Régimen juridico de las modalidades de autoconsumo

e Peajes de acceso a las redes de transporte y distribucion de aplicacion a los

productores de energia eléctrica:

Si se elige la modalidad de autoconsumo tipo 2, los titulares de las instalaciones

de produccion por el vertido horario deben pagar los peajes de acceso.

4.2.5 Gestion de la energia eléctrica producida y consumida

¢ Régimen econémico de energia excedentaria y consumida: (Articulo 14)

- Cualquier consumidor (sea cual sea su modalidad) se le aplicard
como ya se dijo los peajes de acceso a las redes, cargos asociados a
costes del sistema y cargos por otros servicios,

- Para poder tener contraprestaciéon econémica por la energia vertida a
la red, la instalacién debe estar acogida al autoconsumo tipo 2.

- Si el titular, transitoriamente no dispone de contrato de suministro
con un comercializador y no sea consumidor directo se le aplicard la
tarifa de dltimo recurso y no tendrd contraprestacion econdémica por
dicha cesion.

¢ Liquidacion y facturacion en modalidad de autoconsumo: (Articulo 15)

- Los sujetos consumidores acogidos al autoconsumo y que toman la
energia mediante el mercado de produccién liquidardn segin las
liquidaciones del mercado de produccién. Sin embargo, si estdn
acogidos a una comercializadora liquidan segun lo contratado segtn
las lecturas reales.

- Serd la empresa distribuidora la que realice la facturacién de los
peajes de acceso a las redes, los cargos de los costes del sistema
eléctrico. Y en el caso de que estemos con una comercializadora, seré
ella la que facture al consumidor dichos costes y peajes.

- La liquidaciéon del vertido horario de los que se acogen a la
modalidad tipo 2 se aplica la normativa general de la actividad de

produccion.
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4.2.6 Aplicacion de peajes de acceso y cargos a las modalidades de autoconsumo.

Para determinar los componentes de la facturacién de los peajes de acceso a las
redes de transporte y distribucién hay que diferenciar aspectos para el modelo de

autoconsumo 1y 2.

Si se acoge al modelo 1 entonces el término de facturacion de potencia se controla
en el punto frontera con las redes de distribucién. La componente de energia activa se
considera la demanda horaria. Para la energia reactiva se utilizard el contador en el

punto frontera de dicha instalacion.

En el caso del modelo 2 de autoconsumo tenemos mads distinciones, primero

distinguimos entre término de potencia y término de energia como anteriormente.

a) Término de potencia:

1) Si el consumo horario de servicios auxiliares es mayor que cero:
El control de potencia se realizara sobre la potencia del consumidor
asociado utilizando los equipos que registren la energia horaria
consumida.

2) Si la energia horaria neta generada sea mayor que cero:
Se usard el equipo del punto frontera que registra la potencia necesaria o
sobre la potencia del consumidor utilizando la energia horaria

consumida.

b) Término de energia activa y reactiva:

Se usard la energia activa y reactiva correspondiente a la demanda horaria del

consumidor asociado.

Para determinar los cargos asociados a los costes del sistema eléctrica se utiliza de
igual manera el término de potencia y el término de energia donde a su vez dependerdn
los cargos fijos y variables segiin cada tipo de modalidad. Como ultimo cargo se
pagardn cargos por otros servicios del sistema que conceptualmente es el cargo por la
funcién de respaldo que el conjunto del sistema realiza para posibilitar la aplicacién del

autoconsumo, esto se calcularéd en cada periodo en funcién de la demanda peninsular.
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A partir de lo anterior, salvo los peajes de accesos, los costes del sistema y cargos
de otros servicios se aplicardn como cargos fijos en funcién de la potencia, en €/kW,

cuyo precio serd el siguiente para cada categoria de peajes de acceso:

Cargo fijo (€&W)
NT Peaje de acceso
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6
20A(Pcs10KW) ........... 8,989169
20DHA(PC<10KkW) ........ 8,989169
20DHS (PC<10KW) ........ 8,989169
BT |21A(10<Pc<15kW)....... 15,390453
21DHA(10<Pc<15kW) ....| 15390453
21DHS (10 <Pc=15kW) ....| 15390453
30A(Pc>15KW)........... 32,174358 6,403250 14,266872
31A(TkVa3bkVv).......... 36,608828 7,559262 5,081433 0,000000 0,000000 0,000000
61A(1kVa30kV)........... 22,648982 8,176720 9,919358 11,9945985 | 14,279706 4,929022
6.1B(30kVa36kV) ......... 16,747077 5,223211 7,757881 9,833118 | 12,118229 3,942819
AT 6.2(36kVa725kV)......... 9,451587 1,683097 4,477931 6,402663 8,074908 2477812
6.3(725kVa145kV)........ 9,551883 2,731715 3,994851 5,520499 6,894902 1,946805
6.4 ( Mayor oigual a 145kV). .. 3,123313 0,000000 1,811664 3,511473 4991205 1,007911

Tabla 1. Cargos fijos del sistema por €/kW.

El RD expresa, Régimen economico transitorio de aplicacion al autoconsumo y
detalla, Se aplicard cargos fijos en funcion de la potencia...para la modalidad de
autoconsumo tipo 1 como para la modalidad tipo 2 la aplicacion de dichos cargos fijos
se realizard sobre la diferencia entre la potencia de aplicacion de cargos definida en el
articulo 3 y la potencia a facturar a efectos de aplicacion de los peajes de acceso. En

todos los casos se considerard esta diferencia nula cuando el valor sea negativo.

La potencia de aplicacién de cargos esa potencia requerida por la instalacion del
consumidor en un periodo. De manera que el RD define esta potencia de la siguiente

manera, siendo P, la potencia de aplicacién de cargos y Py la potencia de facturacion:

* Si se dispone de equipo de medida en el consumo total: P,= Py

* Sino se dispone del equipo anterior y sin baterias: P,.= P, equipo medida en
punto de frontera

* Si no se dispone del equipo anterior y con baterias: P,.= P, equipo medida

en punto frontera + Potencia maxima de generacion
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El equipo de medida de consumo total de tu instalacién sélo es obligatorio para
las instalaciones superiores a 100kW, el cargo fijo de potencia solo se aplicard para

instalaciones mayores a 100kW de potencia o en instalaciones con baterias.

Y ademads el término de cargo variable, en €/kWh, que se aplicard sobre el
autoconsumo horario durante el periodo transitorio previsto en el apartado 1 de esta
disposicion y se denominard cargo transitorio por energia auto consumida. El  precio
del cargo transitorio por energia auto consumida serd el siguiente para cada categoria de
peajes de acceso, las instalaciones de potencia inferior o igual a 10kW quedan eximidas

de este cargo:

Cargo transitorio por energia autoconsumida (€/kWh)
Peaje de acceso

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6
20A(Pcs10KW) . .ooviiiiiiannn 0,049033
20DHA(Pc=s10KW) ...........oun 0,063141 0,008907
20DHS(Pc<10kW) .........ooounn 0,063913 0,009405 0,008767
21A(10<Pcs15KW).............. 0,060728
21DHA(10<Pcs15KkW) ........... 0,074079 0,018282
21DHS (10<Pcs15KW) ........... 0,074851 0,021301 0,014025
BO0A(PC>15KW).......... ..ot 0,029399 0,019334 0,011155
3AA(MKVa3bkV)..........ooou.. 0,022656 0,015100 0,014197
BAA(TKVa30kV)............oounnn 0,018849 0,016196 0,011534 0,012518 0,013267 0,008879
6.1B(30kVa36kV) ................ 0,018849 0,013890 0,010981 0,011905 0,012871 0,008627
6.2(36kVa725kV)................ 0,020138 0,016194 0,011691 0,011696 0,011996 0,008395
6.3(725kVa145kV)............... 0,022498 0,017414 0,012319 0,011824 0,011953 0,008426
6.4 (Mayoroiguala145kV).......... 0,018849 0,013138 0,010981 0,011104 0,011537 0,008252

Tabla 2. Cargos variables del sistema por €/kWh.

4.3 Resumen del RD 900/2015.

Este real decreto limita las instalaciones de autoconsumo a una potencia de
100kWp y ademds instaura una serie de cargos como son los peajes de acceso a las
redes de transporte y distribucidn, cargos por costes del sistema y cargos por otros
servicios. Obliga al registro de dichas instalaciones y limita la venta de excedentes de

generacion para instalaciones de més de 10 kWp.
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4.4 Alternativas. Balance neto.

El Real Decreto anteriormente expuesto da una posibilidad de uso del llamado
autoconsumo instantaneo, es decir, adaptar la instalacién al consumo necesario de forma
instantdnea, como mejor opcion. En otros paises se usa el llamado balance neto o net
metering como mejor opcién. Ya que dificilmente una instalacién de autoconsumo
podrd cubrir el 100% de la demanda de forma horaria (momentos sin viento, dias
nubosos, etc.), se puede consumir electricidad de la conexién a red. Este intercambio de
energia (los excedentes inyectados en la red y la energia tomada de la misma en los
periodos sin autogeneracion), es lo que lleva a calcular el balance neto, que es la
diferencia entre lo generado y lo consumido. Esta diferencia se mide con la utilizacién
de contadores bidireccionales homologados y existentes en el mercado. Esta formula de
autoconsumo es una realidad y se ha convertido en la mayor oportunidad para su
implantaciéon por muchos consumidores. Sin embargo, en Espaiia la realidad legal no
acompaia, esto actualmente se puede ver en paises como Alemania, Estados Unidos
mientras que en Espafia con el real decreto ya comentado con las numerosas trabas

administrativas y econdmicas aleja mucho de esta opcion.
Una posible definicion bastante precisa es que el balance neto es:

(Cita sacada de http://www .ecointeligencia.com/2015/08/autoconsumo-balance-

neto/)

El consumo diferido de un excedente de energia eléctrica procedente de una
situacion de autoconsumo donde hubiese mayor generacion eléctrica que
consumo y que, posteriormente, en una situacion contraria, se obtenga un
equivalente a ese excedente producido, por medio de la red del sistema

eléctrico.

De esta manera se puede compensar los excedentes vertidos a la red en momentos
de generacion excedente (energia generada no consumida de manera instantinea) a
cambio de tener un saldo de energia para poder consumir cuando se necesite. Este
sistema es aprovechable a la hora de tener energias no gestionables como la edlica y la
solar cuya curva de generaciéon horaria no encaja exactamente con la curva de

demanda/consumo de las instalaciones.

Antonio Aparicio Saez-Bravo Escuela Superior de Ingenieria ICAI



Estudio de rendimiento, eficiencia energética y rentabilidad de las instalaciones de

31

autoconsumo particulares enfocado desde el punto de vista de la propia instalacion.

La energia generada vertida por una instalacion implica que otro generador debe
generar menos energia para suministrar al resto de la demanda. Y cuando esta
instalacién consuma esos vertidos en otro momento, implica que otro generador debe

generar esa energia que se consume pero no se autogenera.

La energia eléctrica normalmente varia sus precios seglin el momento en el que se
consuma. De esta manera, compensar vertidos en un momento con consumos de otro
momento implicaria estar inyectando energia al sistema con un valor y consumirlo con
otro. Puede ser favorable o contrario al consumidor (y viceversa para el resto del

sistema) segin cudndo se produzca y cudndo se consuma.

Como ejemplos de este balance neto o net metering tenemos otros paises como el

ya nombrado Estados Unidos, Alemania, Dinamarca e Italia.

El caso de EUU, tiene como caballo de batalla el Estado de California como
pionero en implantacién de instalaciones de autoconsumo utilizando el balance neto.
Las primeras instalaciones donde se llevé a cabo el balance neto referido a fotovoltaica
y edlica fue en este Estado sobre el 1996, se contemplaba un cupo de autoconsumo con
un limite superior del 0,5% del pico del sistema, poco a poco se han anadido
tecnologias, han ido evolucionando las mismas y se han alcanzado distintos limites para

el autoconsumo.

En California estdn empleando el denominado Net Metering o balance neto que se
define como un contrato entre la distribuidora y el consumidor-generador mediante el
que se otorga un saldo en forma de crédito a éste ultimo por el exceso de la electricidad
generada (el consumidor paga unicamente la cantidad neta, ademds de parte de los
gastos de distribucion y otros servicios). El marco del periodo de regularizacién de esta
diferencia es de 12 meses y pueden acogerse a esta modalidad de autoconsumo
instalaciones de hasta 1 MW vy el limite de autoconsumo se amplié hasta un 5,0% de la
demanda punta agregada de cada empresa eléctrica. Se permite conocer el momento del

dia o semana en el que es utilizada la energia.

En el caso de Italia, sobre el 2012 entrd en vigor la prima para las instalaciones de
autoconsumo donde la regulacion permite cobrar una tarifa (Feed-in tariff) por el exceso

de energia eléctrica vertida a la red y ademds una prima por la energia autoconsumida
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para instalaciones menores de 5 MW. Esto se acabd debido a que se ha alcanzado el
cupo maximo presupuestario marcado en la legislacién. Ahora los proyectos menores de
200 kW, tanto renovables como cogeneracion, verterdn la energia eléctrica sobrante a la
red a cambio del precio del mercado mayorista, valor que puede ser cobrado o

acumularse para el proximo afio.

En Alemania se foment6 el autoconsumo con ayudas a instalaciones fotovoltaicas
hasta junio de 2012 donde los autoconsumidores recibian una tarifa muy parecida a la
de Italia (Feed-in Tariff) por la energia autoconsumida tanto como por la generada
vertida en la red. Se elimin6 en Alemania la tarifa que se recibia por la energia
autoconsumida, manteniéndose solo la tarifa por la energia vertida a la red. Asi, hoy dia,
la dnica forma de fomentar el autoconsumo es penalizando sin tarifa el 10% de la
energia vertida a la red para las instalaciones de fotovoltaica mayores de 10 kW (las
instalaciones menor de 10 kW sin embargo recibiran la tarifa por el 100% de la energia

eléctrica vertida a la red).

’ generacién
> Ml ——
&
autoconsumo D Balonce neto
e < N Pasidl
: 5= '
—— O consumo
Contador

bidireccional Red eléctrica

Figura 3. Esquema de balance neto de instalacion autoconsumo.
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5 Casos de estudio.

En este apartado se van a analizar las demandas de distintas instalaciones con una
solucién tecnoldgica propuesta del mix de autoconsumo para después poder hacer un

estudio mas riguroso del aspecto econémico.
5.1 Finca de explotacion agricola.

5.1.1 Localizacion.

Figura 4. Foto aérea de la localizacion agricola.

Latitud: 39.819 Longitud: -3.872

Se encuentra en el término municipal de Nambroca, Toledo.
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5.1.2 Datos de partida.

A continuacién se calculard la curva de demanda del consumidor que este caso es
una finca de explotacion agricola para poder elegir el tipo de instalacion de
autoconsumo y realizar un balance energético final. Para esta instalacién se dispone de
los datos de consumo del afio 2015 de las facturas de compaififa y datos de las
costumbres. Esta instalacion contrata actualmente una tarifa 3.0A con discriminacién
horaria de tres periodos(3P) en funcién del periodo punta, periodo llano o periodo valle.

Ademas la potencia contratada, que es igual para los tres periodos, es de 19.8kW.

Mes Mes Consumo(kWh)
Enero 1 1046,5
Febrero 2 1716
Marzo 3 1000
Abril 4 1003
Mayo 5 956
Junio 6 1109
Julio 7 997
Agosto 8 897
Septiembre 9 934
Octubre 10 1012
Noviembre 11 1243
Diciembre 12 1123

Tabla 3. Consumo eléctrico mensual (kWh).
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Que si se representan estos datos en forma de grafica, se puede observar que el
consumo anual es bastante constante salvo en el mes de febrero que se tiene un pico

superior al resto.

Consumo por mes

Grdfico 2. Consumo eléctrico mensual (kWh).

Tal y como pasa en todas las facturas de electricidad tenemos el pago del término
de potencia y el término de energia. El término de potencia hace alusién al pago de
tener contratado una potencia que aunque no se utilice al 100% a todas horas pero se
paga por la disponibilidad de esa potencia contratada para poder hacer uso de ella en
cualquier momento que se requiera, es decir se paga por su reserva. En cuanto al
término de energia se refiere al pago de la energia consumida en cada uno de los
periodos que se diferencian por los kWh que se hayan consumido. Ademads sus precios
seglin el BOE de febrero de 2014 en el que se hace referencia a los precios que rigen

hasta el momento la tarifa 3.0A de este emplazamiento son los siguientes:
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Términos

Periodo Potencia(€/kW) Energia(€/kWh)

PP(P. Punta) 0,111585986 0,018762
PLL(P.Llano 0,066951589 0,012575
PV(P.Valle) 0,044634397 0,068685

Tabla 4. Precios unitarios periodos de tarifa 3.0A segiin BOE.

Para entender en qué consisten los tres periodos se muestra la tabla siguiente que
expresa segun las compaiiias eléctricas la franja horaria de cada uno de los periodos

para la Peninsula Ibérica:

Peninsula Ibérica

Invierno Verano

P1-Punta 18-22h 11-15h

8-18h 8-11h
P2-Llano

22-24h 15-24h
P3-Valle 0-8h 0-8h

Tabla 5. Horario de los periodos de tarifa 3.0A.

inviomo rua [T
Verano o [N o

12 6 12 6 12
a. m. p. m. a. m.

Tabla 6. Horario de los periodos de tarifa 3.0A.

En el caso de esta instalacion gracias a la facturacion obtenida se tiene el detalle
del consumo por periodos que contempla la siguiente tabla, ademds se puede
contemplar que el periodo de mayor consumo es el periodo dos o también periodo llano

(PLL).
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Mes Consumo(kWh)| Periodo 1(kWh)| Periodo 2(kWh)| Periodo 3(kWh)
Enero 1046,5 319,5 538,5 188,5
Febrero 1716 520 910 286
Marzo 1000 285 595 120
Abril 1003 204 494 305
Mayo 956 345 445 166
Junio 1109 212 768 129
Julio 997 234 566 197
Agosto 897 298 399 200
Septiembre 934 253 480 201
Octubre 1012 234 594 184
Noviembre 1243 356 597 290
Diciembre 1123 315 578 230

Tabla 7. Detalle de consumo por periodos de la instalacion.
5.1.3 Perfil de consumo.

A continuacion el objetivo de este apartado es obtener de forma aproximada y con
toda la informacién expuesta anteriormente un perfil de consumo por horas de un dia,
segtin el dia de la semana de un mes y por mes en un aflo, de esta manera podemos tener

representadas las 8760 horas de un afio como perfil de consumo o perfil de carga.

Lo primero para poder tomar alguna referencia es estandarizar los dias de la
semana de un mes, por ejemplo, asumir que todos los martes del mes de marzo son
iguales en cuanto a consumo. Esto se puede hacer sin llevar a gran error ya que en el
fondo estamos intentando homogeneizar el tipo de consumo por dia de la semana, que
aunque la explotacion agricola tiene consumos varios puede seguir un patrén de
consumos fijos durante todos los dias. Esta es una manera bastante usada como buena

aproximacion de célculo para simular perfiles de consumo, lo que a continuacién se
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hard es contabilizar y agrupar todos los dias de la semana por cada mes del afio de 2015
del cual se dispone la facturacion mensual de la compaiiia eléctrica, quedando de la

siguiente manera:

Dias del afio 2015
Lunes [ Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado | Domingo

Enero 4 4 4 5 5 5 4
Febrero 4 4 4 4 4 4 4
Marzo 5 5 4 4 4 4 5
Abril 4 4 5 5 4 4 4
Mayo 4 4 4 4 5 5 5
Junio 5 5 4 4 4 4 4
Julio 4 4 5 5 5 4 4
Agosto 5 4 4 4 4 5 5
Septiembre 4 5 5 4 4 4 4
Octubre 4 4 4 5 5 5 4
Noviembre 5 4 4 4 4 4 5
Diciembre 4 5 5 5 4 4 4

Tabla 8. Agrupacion de los dias de la semana por mes.

Una vez se tiene esta agrupacion por dias de la semana y con el objetivo de tener
el consumo horario de todo el afio 2015, hay que darle un peso a los dias de la semana
en primer lugar ya que dias como el domingo no se consume de igual manera. De este
modo tomamos como hipétesis que los sdbados se consume el 70% que un dia normal y
que el domingo es del 50%. En definitiva se puede obtener el consumo estandarizado de
un dia de un mes (Tabla 8) y el consumo tipo por agrupacién de dias de la semana y

mes (Tabla 9).

Antonio Aparicio Saez-Bravo Escuela Superior de Ingenieria ICAI



Estudio de rendimiento, eficiencia energética y rentabilidad de las instalaciones de

39
autoconsumo particulares enfocado desde el punto de vista de la propia instalacion.
Dias/Mes kWh/mes kWh/dia
Enero 27,5 1046,5 38,05
Febrero 24,8 1716 69,19
Marzo 27,3 1000 36,63
Abril 26,8 1003 37,43
Mayo 27 956 35,41
Junio 26,8 1109 41,38
Julio 27,8 997 35,86
Agosto 27 897 33,22
Septiembre 26,8 934 34,85
Octubre 27,5 1012 36,80
Noviembre 26,3 1243 47,26
Diciembre 27,8 1123 40,40
Tabla 9. Consumo estandar por dia/mes.
Consumo por dia(kWh)
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
Enero 152,22 152,22 152,22 190,27 190,27 133,19 76,11
Febrero 276,77 276,77 276,77 276,77 276,77 193,74 138,39
Marzo 183,15 183,15 146,52 146,52 146,52 102,56 91,58
Abril 149,7 149,7 187,13 187,13 149,7 104,79 74,85
Mayo 141,63 141,63 141,63 141,63 177,04 123,93 88,52
Junio 206,9 206,9 165,52 165,52 165,52 115,87 82,76
Julio 143,45 143,45 179,32 179,32 179,32 100,42 71,73
Agosto 166,11 132,89 132,89 132,89 132,89 116,28 83,06
Septiembre 139,4 174,25 174,25 139,4 139,4 97,58 69,7
Octubre 147,2 147,2 147,2 184 184 128,8 73,6
Noviembre 201,98 161,58 161,58 161,58 161,58 113,11 100,99
Diciembre 189,05 236,31 236,31 236,31 189,05 132,33 94,52

Tabla 10. Consumo estdndar por tipo de dia en un mes.
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Con el reparto balanceado de los dias de la semana, se procede a dar pesos a las
horas del dia en funcién de si es invierno o verano. Para este paso se utiliza los datos de
consumos por periodos facilitada en la Tabla 6 y ademads se utiliza la distincién de horas
detallada por cada periodo en la Tabla 5. De esta manera los porcentajes de consumo

que se utilizan segun sea invierno o verano seran los siguientes de la Tabla 10:

Reparto por horas(Porcentual)

Septiembre 0 0,110,110,11}0,11}0,08
0,140,110,11}]0,1110,11
o110,110,11}0,1110,11

01}01}0,11}y0,11|0,11

Invierno | Octubre | 0,01
Noviembre | 0,01
Diciembre | 0,01

1 2 3 4 15|61 7]8]°9 10 | 11 | 12
Enero 0,01 0 0 0oj]o0joj 010110,140,1110,11}0,11
Febrero 0,01 0 0 0oj]o0ojoj 01j0110,110,1110,11}0,11
Invierno Marzo 0,01 0 0 0oj]o0joj 01j0110,140,1110,11}0,11
Abril 0,01 0 0 0oj]o0joj o01}0110,10,21)0,11}0,11
Mayo 0,01 0 0 0oj]o0ojoj 01j0110,140,1110,11}0,11
Junio 0 0 0 0j]o0jo0ojo0ijo110,1)0,1140,11]0,08
Julio 0 0 0 0ojo0jojo0ijo1j0,1)0,1140,11]0,08
Agosto 0 0 0 0oj]o0jojo0ijo1j0,1)0,1140,11]0,08

0 0 01]0J]0]O0

0 0 0j1]0J0] O

0 0 0jo0joy] o

0 0 0jo0joy]o

Reparto por horas(Porcentual)

13 14 151 16 |17]18] 19120 21| 22 | 23 | 24
Enero 0,11 }1011]01)0050]J0}] O] 0] 0]0,01]10,01]0,01
Febrero 011 }1011]01)0050]J0}] O 0] 0]0,01]0,01]0,01
Invierno Marzo 0,11 }1011]01)0050]J0}] O] 0] 0]0,01]10,01]0,01
Abril 0,11 }1011]01)0050]0}] O O] 0]0,01]0,01]0,01
Mayo 0,11 }1011]01)0050]0}] O O] O0|0,01]0,01]0,01
Junio 0,08 ] 0,08]0,08]006] 001 O] O] 0 ]001] O 0
Julio 0,08 ] 0,08]0,08]006] 0|0,1] OJ O] 0 001} O 0
Agosto 0,08 ] 0,08]0,08]0,06] 001 OJ O] 0 ]001] O 0
Septiembre| 0,08 | 0,08 | 0,08]0,06] 00,1 0] 0| O |0O,01] O 0
Invierno | Octubre 0,11 jo,11}]01)0050|J0}| OO} O}0O01})0,01]0,01
Noviembre| 0,11 | 0,211} 0,1 Jo,05 0]J 0] O] O] 0 |0,01}0,01]0,01
Diciembre | 0,11 | 0,11 ] 0,1 JO,05 0] 0] O] O] 0 |0,01}0,01]0,01

Tabla 11. Reparto del consumo diario en tanto por 1.

Con estos porcentajes asignados por hora se puede obtener el consumo de
cualquier dia de la semana de un mes concreto con sus 24 horas del dia quedando como
ejemplo el consumo de un lunes de todos los meses del afio referenciado en la siguiente

tabla 11 y la gréfica representativa:
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Reparto por horas de los Lunes (kWh)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Enero 1,52 0 0 0 0 0 1,52110,66]12,18] 16,74 16,74 ] 16,74
Febrero 2,77 0 0 0 0 0 2,77119,37122,14)30,45] 30,45 ] 30,45
Marzo 1,83 0 0 0 0 0 1,83112,82]14,65]20,15] 20,15} 20,15
Abril 1,5 0 0 0 0 0 1,5110,48]111,98] 16,47 16,47 ] 16,47
Mayo 1,42 0 0 0 0 0 1,421 9,91 ] 11,33} 15,58 15,58 15,58
Junio 0 0 0 0 0 0 2,07116,55]118,62] 22,76 22,76 ] 16,55
Julio 0 0 0 0 0 0 1,43111,48]112,91]15,78] 15,78 11,48
Agosto | o | o 0 0 0 0 |1,66]13,29|14,95|18,27]18,27] 13,29
septiembre|] 0 ] o | o | o | o | o |139f11,15]12,55]15,33]1533]11,15
Octubre |1,47 0 0 0 0 0 1,47| 10,3 | 11,78 16,191 16,19} 16,19
Noviembre | 2,02 0 0 0 0 0 2,02114,14116,16 22,22 22,22] 22,22
Diciembre | 1,89 0 0 0 0 0 1,891 13,231 15,12} 20,8 | 20,8 | 20,8

Reparto por horas de los Lunes (kWh)

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Enero |16,7]16,74]15,22] 7,61 | 6,09 | 4,57 |3,04] 1,52 | 1,52 | 0,76 | 0,76 | 1,52
Febrero |30,5]30,45]27,68]13,84]11,07] 83 |554] 2,77 | 2,77 | 1,38 | 1,38 | 2,77
Marzo 20,2120,15118,32)1 9,16 | 733 ] 549 |3,66} 1,83 ] 1,83 ] 0,92 | 0,92 | 1,83
Abril 16,51 16,47 14,97 7,49 | 599 | 4,49 | 2,99] 15 | 215 [ o075 [ 0,75 | 1,5
Mayo |15,6|1558|14,16] 7,08 | 567 | 4,25 |2,83| 1,42 | 1,42 [ 0,71 | 0,71 | 1,42
Junio | 16,6]16,55] 16,55 12,41 14,48 14,486,211 4,24 | 4,24 | 207 o 0
Julio 11,5] 11,48 | 11,48] 8,61 [ 10,04 10,04 431 2,87 | 287 | 1,43 | o 0
Agosto | 13,3|13,29|13,29| 9,97 | 11,63|11,63]4,98| 332|332 | 166 | © 0
Septiembre] 11,21 11,15 11,15] 8,36 | 9,76 | 9,76 | 4,18] 2,79 | 2,79 | 1,39 0 0
Octubre |]16,2]16,19114,72| 7,36 | 589 | 4,42 |2,94| 1,47 | 1,47 | 0,74 | 0,74 | 1,47
Noviembre | 22,2 122,22 20,2 | 10,1 | 8,08 | 6,06 | 4,04] 2,02 | 2,02 | 1,01 | 1,01 | 2,02
Diciembre | 20,8 20,8 | 189 | 9,45 | 7,56 | 5,67 |3,78) 1,89 ] 1,89 | 095 ] 0,95 | 1,89

Tabla 12. Reparto

del consumo de los lunes de un mes en kWh.
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Demanda de los Lunes por mes
35
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Grdfico 3. Consumo horario de un lunes (kWh).

Ademads podemos obtener una grifica muy ilustrativa donde se ve las distintas
curvas de demanda en funcidén del dia de la semana de un mes en concreto. En la

siguiente grafica se ejemplifica con la curva de una semana del mes de Diciembre:

Comparativa dias de la semana mes de Diciembre
30

25 /‘ \
20 / ™
== Martes

. ’/ A\
====Miercole
10 _— S
a—]eves
5

1 23 456 7 8 91011121314151617 1819 20 21 22 23 24
Horas del dia

Lunes

Energia consumida kWh

Grdfico 4. Consumo horario de una semana de Diciembre (kWh).
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5.1.4 Estudio fotovoltaico

A continuacién se realizard el cdlculo de la instalacion de placas solares
fotovoltaicas y el cédlculo de su potencial de generacién para poder tomar decisiones

sobre el mix de autoconsumo elegido en esta instalacion.

Para la instalaciéon de placas solares se tiene un terreno disponible sin ser
necesaria su instalaciéon en el techo de la vivienda o en las naves de la propia
explotacion agricola y que por preferencia del propietario dispondremos su instalacién
en dicho terreno que a su vez facilita su instalaciéon y mantenimiento asi como la
posibilidad de uso de ejes rotativos en funcion de la época del afio. El terreno destinado
a esta instalacion es el que aparece sefialado a continuacidn, es una explanada llana de
superficie disponible de 1420 m® con posibilidad de ampliarse al tratarse de un posible

rectangulo de 42m por 50m:

Figura 5. Terreno disponible.
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Para la colocacién de las placas solares hay que hacer algunos cdlculos previos

para ver la orientacidn, inclinacién y distancia entre placas.

5.1.4.1 Eleccion de las placas solares fotovoltaicas.

Hay que elegir un fabricante de placas y un modelo en concreto para nuestra
instalacién, los fabricantes que se analizan son: ATERSA, Victron y Yingli(YGE). Para
ello lo primero que vamos a hacer es elegir un modelo de cada marca para unas placas
de unos 300W y posteriormente compararemos los caracteristicas técnicas principales.
De la empresa ATERSA se elige el modelo A-300P(TYCO 4.0), de Victron BlueSolar
290W y de la empresa Yingli Solar se elige el modelo YGE 72 Cell Series 2. La

siguiente tabla recoge el resumen de los parametros mads significativos:
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Fabricante: | ATERSA |  Victron | YGE
Caracteristicas eléctricas (STC: 1kW/m2, 252C+2°Cy AM 1,5)*
Potencia Nominal (+5%) 300Wp 290W 300Wp
Eficiencia del modulo 15,42% 15,30% 15,55%
Corriente Punto de Maxima Potencia (Imp) 8,21A 8,06A 8,37A
Tensidén Punto de Maxima Potencia (Vmp) 36,52V 36V 35,8V
Corriente en Cortocircuito (Isc) 8,89A 8,56A 8,86A
Tensién de Circuito Abierto (Voc) 44,97V 44,10V 45,2V
Parametros térmicos
Coeficiente de Temperatura de Isc (alfa) 0,04% /°C 0,045/2C 0,05% /°C
Coeficiente de Temperatura de Voc (beta) -0,32% /°C -0,34% /°C -0,32% /°C
Coeficiente de Temperatura de P (gamma) -0,43% /°C -0,47% /°C -0,42% /°C
Caracteristicas fisicas
Dimensiones (mm + 2mm) 1965x990x40mm  |1956x992x45mm] 1960/990/ 40mm
Peso (kg) 24kg 24kg 25,5kg
Area (m2) 1,95 1,94 1,94
Policristalina 156 x Silicio multicristalino
Tipo de célula 156 mm (6 Policristalina
/156 mm x 156 mm
pulgadas)
Células en serie 72(6x12) 72(6x12) 72
Cables Cable Solar 4mm?2 Cable Solar 1100mm / 4mm2
1200mm 4mm2 900mm
MC4 / IP67 or YTO8-
Conectores TYCO MC4 1/1P67 or
Amphenol H4 / IP68
Rango de funcionamiento
Temperatura -40°Ca +85°C -40 °C a +80 °C -40 °C a +85 °C
Maxima Tensidn del Sistema / Proteccidn 1000V / CLASS Il |1000V /CLASSII] 1000V /CLASS II
Carga Maxima Viento 2400 Pa (130 km/h) | 23m/s(82,8km/h)| 2400 Pa (130 km/h)
Carga Méxima Nieve 5400 Pa (?51 kg/m2 200kg/m2 5400 Pa (5)51 kg/m2

45

Tabla 13. Comparativa pardmetros placas solares.

Se han elegido marcas bastante usadas en el mercado como ATERSA y Yingli
por tanto sus productos son productos bastante desarrollados, testados e instalados por
Espaiia y el mundo. En cuanto a un aspecto de fiabilidad se puede hablar de igual a
igual con las distintas placas. Ahora bien, en el andlisis de pardmetros difieren en
algunos aspectos pero no en excesivo ya que se estd hablando de placas de la misma

categoria.

Las caracteristicas estdn testadas ante pruebas en condiciones STS para los tres
casos que es una manera de normalizar dichas pruebas. En cuanto a la potencia nominal
las tres dan el mismo rango. En la eficiencia del médulo las tres andan en torno al 15%,

siendo la placa Yingli un poco mejor, seguida por ATERSA pero estin las tres en el
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mismo orden de magnitud referencial. En tensiones e intensidades de cortocircuitos se
comportan practicamente de la misma manera. Es en los aspectos térmicos donde la
placa ATERSA mejora en cierta manera a las demds ya que su porcentaje de pérdida de
rendimiento por grado de temperatura es inferior que en los otros dos casos de manera
que para temperaturas de trabajo altas empeorard en menor medida su generacion frente
a las demds. Las medidas fisicas son muy semejantes rondando las tres una superficie de
1.94 m’, y el peso de unos 24kg. Las tres se componen de 72 células policristalinas, con
una proteccion de 1000V. Un elemento que a veces se pasa por alto es la resistencia
mecénica ante condiciones extremas de nieve o vientos fuertes, para ello ATERSA y la
placa Yingli se comportan de la misma manera soportando vientos de 130km/h que son
mads propicios que tener grandes cantidades de nieve por la zona céntrica de Espaifia

donde se van a instalar y su climatologia predominante.

Una vez visto lo anterior habria que quedarse con la marca ATERSA y la marca
Yingli por sus caracteristicas, en cuanto a precios con una vision general de las dos
marcas, ATERSA es mds econdémica para estas placas. Ademds un aspecto muy
importante que es parte de la sostenibilidad del proyecto y del interés de mantener los
cercos del proyecto en Espaina es que ATERSA es una empresa espafiola con sus
fabricas en Espafia, mds concretamente una de ellas en Valencia. Por tanto por
caracteristicas, precio y por valores éticos hacia la propia nacionalidad de la empresa
(requisito no indispensable pero si detalle a tener en cuenta) se elige para este proyecto

el médulo solar de ATERSA A-300P (TYCO 4.0).

5.1.4.2 Orientacion.

La mejor orientacién para la instalacion de los paneles solares es la orientacion
sur. Al tener un terreno disponible y no estar sujetos a la orientacion de un tejado de una

instalacion asi se orientaran.

Segin IDAE, la orientacion es el dngulo llamado azimut a, que es el dngulo que
forma la proyeccion sobre el plano horizontal de la normal a la superficie del médulo y
el meridiano del lugar. Los valores tipicos son O grados para los mddulos al sur, -90°
para modulos orientados al este y +90° para médulos orientados al oeste. Y como ya se

a dicho las placas solares captan la maxima cantidad de radiacién solar en el dngulo 0°.
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Figura 6. Orientacion segiin IDAE, dngulo azimut.

5.1.4.3 Inclinacion.

Hay varios métodos del cdlculo de la inclinaciéon &ptima de las placas
fotovoltaicas. Entre ellos se encuentra un método basado en la inclinacion éptima anual

y otro basado en el periodo de tiempo y uso de las placas.

El método de la inclinacion éptima anual se muestra a través de una férmula para
obtener la maxima cantidad de radicacién procedente del sol en un afio completo por el
moédulo solar. Su base cientifica es un andlisis estadistico sobre las radiaciones solares
recibidas por distintas superficies con inclinaciones varias en distintos lugares en cuanto
a coordenadas de latitud, aunque este método es empirico y poco analitico consigue

grandes precisiones con la realidad, con esto se llega a lo siguiente:
Boptimo = 3.7 +0.69 - |¢p| = 31.15°

Ecuacion 1. Inclinacion optima anual.

Donde S es el dangulo de inclinacién en grados (es el angulo que forma la
superficie de los modulos con el plano horizontal) y ¢ es la latitud del punto de

situacion.
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Perfil del modulo

/////'///////

Figura 7. Inclinacion segiin IDAE.
Por otro lado existe el ya explicado método en funcién del periodo de tiempo y
uso, que calcula este dngulo 6ptimo en funciéon de su uso y para el peor mes, esto se
recoge en la siguiente tabla:

Inclinacion

Tipo de instalacion Uso Maxima captacion :
optima

Conectadas a la red | Anual Anual | Popt= $-10
Bombeo de agua | Anual Verano | Popt=¢-20

Autonomas de consumo Periodo de menor radiacion (por
Bopt=¢ + 10

Anual

anual constante ejemplo. invierno).

Tabla 14. Inclinacion optima segiin IDAE.

Con los datos de nuestra instalacion quedaria:

Inclinacion éptima

Anual ®-102 = 39,819-10 = 29,8192

Verano ®-202=39,819 =19,819¢2

Invierno ®+10°= 39,819+10 = 49,8192

Tabla 15. Inclinacion optima segiin IDAE para nuestra instalacion.

Por ultimo se va a utilizar el programa PVGIS por la European Comission que
trata de un mapa interactivo donde podemos realizar cdlculos sobre la localizacién
exacta de nuestra instalacion. En este programa, para las coordenadas descritas de
nuestra localizacién, se utiliza la herramienta que optimiza la inclinacién dando un

angulo de 31° para un dngulo fijo durante todo un afio y que ademds tiene una posiciéon
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libre como es nuestro caso. Para todo esto se realiza una comparativa utilizando la
herramienta antes descrita para ver las diferencias temporales de invierno y verano con
datos referenciales de 10kWp de manera que no son los datos de nuestra instalacion

pero servirdn de referencia:

Inclinacién 492 Inclinacién 312 Inclinacién 192 Variable
Edia Emen Edia Emen Edia Emen Edia Emen
Enero 32,5 1010 29,1 901 25,3 786 32,5 1010
Febrero 40,7 1140 37,8 1060 34,2 956 40,7 1140
Marzo 45 1390 44,5 1380 42,3 1310 45 1390
Abril 43,2 1290 45,6 1370 45,5 1370 45,5 1370
Mayo 42,4 1310 47,4 1470 49 1520 49 1520
Junio 43,7 1310 50,5 1510 53,2 1590 53,2 1590
Julio 46,8 1450 53,7 1670 56,2 1740 56,2 1740
Agosto 47,7 1480 51,7 1600 52,3 1620 52,3 1620
Septiembre 45,6 1370 46,1 1380 44,4 1330 45,6 1370
Octubre 41,9 1300 39,8 1230 36,6 1140 41,9 1300
Noviembre 35,4 1060 32 959 28,1 843 35,4 1060
Diciembre 31,5 976 27,8 861 23,8 739 31,5 976
Anual 41,3 1260 42,2 1280 40,9 1250 44,07 1341
Total un afig 15100 15400 14900 16086

Tabla 16. Comparacion de los kWh segiin la inclinacion.

En la tabla anterior podemos comparar la simulaciéon con el PVGIS de los kWh
generados con los distintos dngulos de inclinacién utilizados. Se puede corroborar lo
antes calculado, para un dngulo de 19° se consigue la maxima produccién en épocas de
verano, para 49° es la inclinacién Optima para periodos de invierno. Y en el caso de
tener que poner una inclinaciéon éptima para todo el afio se ve que 31° da la mejor de las
producciones a nivel anual pero siempre un poco menos en cada época del afio que en
las otras opciones. De manera que en este proyecto se presenta la posibilidad variable
que cambia finalmente en dos dngulos uno de 49° para las épocas de invierno y un
angulo de 19 grados para épocas de verano lo cual nos ofrece la mdxima generacioén por

periodos de uso y también en el conjunto anual.

5.1.4.4 Distancia minima.

En este apartado se calcula la distancia minima de separacién entre las filas de las
placas solares de la instalacién para evitar el efecto de la sombra de unas placas con

otras y tener la maxima irradiacion incidente posible, ademds es importante destacar que
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no solo se deja esta distancia por la sombra creada por las otras placas sino que también
es importante tener en cuenta el calor retenido en el entorno de las mismas que es
necesario evacuar con conveccion natural ya que el rendimiento de las placas baja
directamente proporcional a los grados de trabajo de las células. Si se usa el Pliego de
Condiciones Técnicas IDAE, se define la distancia d, como una medida horizontal entre
la proyeccion del médulo hasta el comienzo del siguiente. También se define la altura h
que puede dar sombras sobre los demds médulos. Segtin este codigo se recomienda que
sea esta altura y distancia minima tal que se garanticen al menos 4 horas de irradiacién
en torno al mediodia del solsticio de invierno. En cualquier caso, d ha de ser como

minimo igual a:

h
d= tag(612 — latitud)

Ecuacion 2. Distancia minima entre filas de paneles.

h 7777777777
R h|
TITTTTITTP TR 4 %
////////////////////// 2 4
4 7

Figura 8. Distancia minima segiin IDAE.

En el caso de este proyecto se consideran los dngulos de inclinacién para el
solsticio de verano y de invierno como se vio en el apartado anterior de manera que la
distancia minima serd la peor de ambas, se espera que para mayor inclinacién, mayor
distancia se debera dejar. Los dngulos considerados para instalar las placas son 49° en

invierno, 19° en verano y ademds se calcula para el 4ngulo 6ptimo.
* Para inclinacion 49°:

Si el dngulo de inclinacién son 49° y sabiendo que los paneles tienen de altura

1965mm y la ecuacién 2 de la distancia minima:
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h = sen(492) x 1965 = 1483mm

1483

d= — 3825.4mm = 3.82
tag(61° — 39.819) mm m

Pero la distancia total no es 3.82m sino que de vértice a vértice hay

d+proyeccion horizontal de la placa, siendo el total de 5.1m.
* Para inclinacién 19°:

Si el dngulo de inclinacién son 19° y sabiendo que los paneles tienen de

altura 1965mm y la ecuacion 2 de la distancia minima:

h = sen(192) x 1965 = 639.74mm

639.74

_ = 1650mm = 1.65
tag(61° — 39.819) mm m

Pero la distancia total no es 1.65m sino que de vértice a vértice hay

d+proyeccion horizontal de la placa, siendo el total de 3.5m.
* Para inclinaciéon 31°:

Si el dngulo de inclinaciéon son 31° y sabiendo que los paneles tienen de

altura 1965mm y la ecuacion 2 de la distancia minima:
h = sen(312) x 1965 = 1012mm

i 1012
~ tag(612 — 39.819)

= 2610mm = 2.6m
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Pero la distancia total no es 2.6 m sino que de vértice a vértice hay
d+proyeccion horizontal de la placa, siendo el total de 4.2m. Por tanto el peor de

los casos sera una distancia minima de 5m.

5.1.4.5 Numero de paneles posibles.

La extension del terreno es la suficiente para instalar entre 250 y 280
paneles fotovoltaicos por tanto como se verd mas adelante los 36 paneles que se deciden

instalar en tres filas de 12 caben perfectamente en esta explanada.

5.1.4.6 Calculo de la estructura soporte.

Las estructuras soporte deben ser estructuras de suelo que puedan variar su dngulo
de inclinacién desde los 19° hasta los 49° calculados para verano e invierno
respectivamente para poder captar el sol de la manera mds Optima calculada
aumentando asi la propia eficiencia de la instalaciéon. Ademds estas estructuras deben
soportar las cargas y esfuerzos de peso y cargas de viento. Los soportes serdn
estructuras de la propia empresa suministradora de los paneles fotovoltaicos de
ATERSA. Ademads de los esfuerzos, estas estructuras no deben producir sombras sobre
los médulos. Dichas estructuras deben estar construidas con carril de perfil macho
donde se fijaran las placas con perfil hembra al soporte. En el apoyo de la estructura con
el suelo por la parte final del carril, se utilizard una rétula la cual posibilitard el cambio
de la inclinacién de la estructura. Los perfiles o patas traseros donde apoya la estructura
deben poder deslizarse para poder abatir la estructura con la inclinacién deseada, estas
patas o perfiles deben poseer dos topes o sefiales que indiquen la inclinacién 6ptima

para el periodo de invierno (49°) y para el periodo de verano (19°).
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Perfil garra Macho

Pata Trasera

Rotuala

Figura 9. Estructura soporte modulos solares.

5.1.4.7 Inversor a instalar.

El inversor es uno de los componentes més importantes de disefio de la instalacion
de energia solar, ademds de un buen disefio por la propia eficiencia de la instalacién,
debe cumplir las Condiciones Técnicas del IDAE, de esta manera se han de calcular las
tensiones e intensidades normales o en este caso maximas de produccién del generador,
dando en ese punto la mdxima potencia posible en el funcionamiento e incluso su
comportamiento ante situaciones no normalizadas como las condiciones STC de las

hojas de caracteristicas de las placas.

La tensién y corriente maximas o requeridas para un punto de potencia maxima
son los elementos a tener en cuenta para el dispositivo electrénico que debe seguir el
inversor en funcién del estado de las placas para poder conseguir una eficiencia éptima
en cada punto. La tension para este punto de potencia pico de los mdédulos hay que
calcularla en funcién de la distribucién de los paneles si se encuentran en serie o en
paralelo que siguiendo las ecuaciones de la electrotecnia cldsica de la ley de ohm,
divisores de tension para elementos en serie y el divisor de intensidad para elementos en

paralelo se obtiene lo siguiente:
Vinpprorar = Vinpp - Panelessgpp = 36,52V - 12paneles =438,24V
Impprorar = Impp - RAMASparqiero = 8,21A - 3ramas = 24,634

Ademads es interesante calcular esto mismo para la tension de circuito abierto y la

corriente de cortocircuito de cada mdodulo fotovoltaico.
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VOCTOTAL = VOC - PaneleSSERIE = 4‘4‘,97V - 12paneles =539,64V

ISCTOTAL = ISC ) RamaSParalelo = 8,89A - 3ramas = 26,6714

A pesar de tener estos célculos, se hace especial hincapié que los datos que se
usan salen de las caracteristicas del fabricante que son productos de ensayos en unas
condiciones normalizadas para poder comparar entre unos y otros, este hecho nos afecta
en que en el punto de instalacion y segun la época del afio estas condiciones serdn
distintas. Podria hacerse algin célculo para distintas temperaturas usando factores de

correccién pero dicha profundidad de cdlculo no es el objetivo de este proyecto.

En resumen las caracteristicas del inversor deben cumplir:

Tensidn maxima potencia 438,24V

Intensidad maxima potencia| 24,63A

Tension circuito abierto 539,64V

Intensidad cortocircuito 26,67A

Tabla 17. Resumen caracteristicas inversor.

Finalmente con estas caracteristicas de entrada al inversor se ha decidido instalar
un inversor de la propia marca InfiniSolar, por exigencias del cliente la salida del
inversor debe ser trifdsica de manera que estrecha bastante el campo de eleccion de
estos inversores, se elige el inversor InfiniSolar 3P 10kW.,con salida trifdsica
equilibrada sin uso de ningun transformador. Las caracteristicas principales son las

siguientes, sacadas del propio manual del inversor facilitado por el fabricante:
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MODEL InfiniSolar 2KW  InfiniSolar Plus 3KW  InfiniSolar 5KW  InfiniSolar Plus 5KW InfiniSolar 3P 10KW
PHASE 1-phase in / 1-phase out 3-phase in / 3-phase out |
MAXIMUM PV INPUT POWER 2250 W 4500 W 5000 W 10000 W 14850 W

RATED OUTPUT POWER 2000 W 3000 W 5000 W 5000 W 10000 W
MAXIMUM CHARGING POWER 1200 W 1500 W 4300 W 9600 W
GRID-TIE OPERATION

PV INPUT (DC)

Nominal DC Voltage / Maximum DC Voltage

300 VDC /350 VDC

350 vVDC / 500 VDC

720 vDC / 900 VDC

720 VDC /900 VOC

Start-up Voltage / Initial Feeding Voltage 80VDC/120VDC 116 VDC / 150 VDC 225 VDC /250 VvDC 320 VvDC /350 VOC
MPP Voltage Range 120 VDC - 320 VDC 250 VDC - 450 VDC 277 VDC ~ 450 VDC 250 VDC - 850 VDC 400 VDC - 800 VDC
Number of MPP Trackers / Maximum Input Current 1/1x15A 1/1x18A 2/2x10A 2/2x18.6A

GRID OUTPUT (AC)

Nominal Output Voltage 101/110/120/127 VAC 208/220/230/240 VAC 230 VAC {PN)/ 400 VAC P-F)
Output Voltage Range 88 - 127 VAC* [ 184 - 265 VAC* 184 - 265 VAC" per phase 4
Nominal Output Current 1BA 13A 21A 21A 14.5A per phase |
Power Factor >0.99

EFFICIENCY

Maximum Conversion Efficiency (DC/AC) 95% 96%

European Efficiency@ Vnominal 94% 95%

Figura 10. Caracteristicas linea entrada y salida inversor InfiniSolar 3P.

Para elegir este inversor se atiende a las exigencias de la instalaciéon que en gran

medida son:

Antonio Aparicio Saez-Bravo

La tensiéon maxima de entrada o tensién a circuito abierto es de 900V,
superior a los 539V de nuestra configuraciéon de placas. A su vez cumple
para la situacion de entrega de potencia maxima con una tensién de 438V.
La tensiéon minima puede darse cuando esté en vacio y por tanto serd
superior a los 320V.

La corriente de entrada maxima en el punto de maxima potencia es 2x18,6A
que no es superada por los 24,63 A para una conexidn paralelo.

La potencia maxima, pico o nominal de la instalacién es de 36 paneles por
300Wp de 10,8kWp que no supera los 14,85kW de este inversor y sabiendo
que los paneles no suelen trabajar al 100% durante todo el afio sino que
trabajan por debajo de esta potencia pico, en realidad el inversor tiene
margen de potencia.

Ademds la tension de salida es 230/400V trifdsica con una frecuencia de

50Hz con pequeia incertidumbre.
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* Por tultimo el precio de los inversores de esta marca son precios medios en
mercado, es decir no son excesivos en comparacioén con el resto lo cual hay

que tener en cuenta.

Ademads aunque no se ha nombrado anteriormente, se ha buscado un inversor que
haga la funcién inversor y cargador de baterias. Si no se instala un inversor/cargador se
requiere de comprar otro elemento que cargue las baterias y haga pasar toda la energia
por las baterias desgastdndolas. En este caso si se tiene un inversor/cargador con una
conmutacion interna no requiere pasar toda la energia por las baterias, es decir, este
inversor hibrido puede gestionar las baterias con controles de carga y descarga, de esta
manera se realizan las operaciones mds acordes para maximizar la vida util de las
propias baterias. Por tanto este inversor alimenta las cargas directamente de los paneles
solares y si existe excedente los almacena en las baterias o incluso si hubiese una red de
conexion la conectaria a la red o a cualquier salida auxiliar que en el apartado de

rentabilidad econémica se propondra alguna opcion ante esta energia excedente.

Este inversor hibrido como caracteristica adicional tiene que es compatible con un
generador externo de emergencia, ademds de tener otro cargador de baterias para el
propio motor de arranque del generador. Finalmente este inversor sirve de regulador en
carga de las cadenas de paneles solares. Es el mejor inversor encontrado que incorpora
funciones de inversor solar con salida trifdsica, cargador de baterias de 48V, regulador

en carga y conmutador a la hora de utilizar el grupo electrégeno.
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Figura 11. Inversor Solar InfiSolar 3P 10kW.

5.1.4.8 Baterias.

Las baterias son un elemento de almacenaje que sin limite de presupuesto seria
deseable poner todas las posibles para almacenar absolutamente toda la energia no
consumida generada por nuestro sistema de autoconsumo. Por desgracia es un elemento
de gran coste y que tiene una vida util de unos 10 afos de media donde habrd que
reciclarlas y poner unas nuevas. Es por ello que se busca el equilibrio entre baterias e
instalacién de otras tecnologias. En este proyecto y mds atin en este caso de estudio se
va a instalar otra tecnologia de energia miniedlica que en gran medida busca la no
dependencia de mayor capacidad de almacenaje y darle una “oportunidad” a el viento
de aportar esa energia que nos falta por las noches de energia solar y momento nublados
que por general suelen ser ventosos. Ademds si se refresca la tabla siguiente sobre

consumo por dia:
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kWh/dia

Enero

38,05

Febrero

69,19

Marzo

36,63

Abril

37,43

Mayo

35,41

Junio

41,38

Julio

35,86

Agosto

33,22

Septiembre

34,85

Octubre

36,80

Noviembre

47,26

Diciembre

40,40

Tabla 18. Consumo medio por dia kWh.
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Se puede ver que el consumo medio de todos los consumos medios por dia es de
40,5 kWh. Por tanto se ha decidido poner una bateria con una capacidad entre 30 y 40

kWh que pueda tener una autonomia de casi un dia con solo la bateria cargada.

Para este proyecto se eligen la marca GNB que es una division de la marca Exide,
empresa bastante veterana en el sector de baterias y con una amplia gama de baterias
para sistemas de autoconsumo que requiere de una descarga lenta y una carga lenta ya
que son cargadas por paneles solares o aerogeneradores con ciclos de descarga de baja

profundidad. Entre ellas se elige una bateria Tudor que se describe a continuacion.
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Figura 12. Eleccion de la bateria dentro de Exide.

Como se puede observar, el fabricante para la utilizacion de las baterias para fines
de almacenaje de energia solar, se da prioridad a una bateria Classic Tudor Solar. Se
elige una bateria de estas caracteristicas llamada OPzS Solar Classic de 660Ah, se
ponen 24 baterias dando un voltaje de 48V con una energia final de 31,68kWh pero
para ser mds realistas y teniendo en cuenta que este valor ird descendiendo por

degradacion se redondeard para el balance de energia a 30kWh.
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Figura 13.Imagen de la bateria OPzS Solar Classic.

Las caracteristicas de las mismas son las siguientes segtin el fabricante:

Installed Internal | Short
clrcuit

current

Nominal | Length Weight | Weight
capactty | ()

12

1.85Vpc

Width | Height*
(oiw) {h)

Im‘\fm incl.ackd | acid** [resistance
)

V | 25°CAh |max. mm | max. mm | max. mm | max. mm (appeox. kg japprox. ky| mOhm A
OPzS Solar 190 |  NVSLO20190WCORA 2 190 105 208 395 115 13.7 520 1.45 1
OPzS Solar 245 | NVSLO20245WCORA 2 245 | 105 208 395 115 15.2 500 1.05 1850 F-M8 1
OPzS Solar 305 |  NVSLO20305WCORA 2 305 105 208 395 115 16.6 460 0.83 2450 F-M8 1
OPzS Solar 380 | NVSLO20380WCORA 2 380 | 126 208 395 136 200 5.80 0.12 2850 F-M3 1
0PzS Solar 450 | NVSLO20450WCORA 2 450 147 208 395 157 23.3 6.90 0.63 3250 F-M8 1
OPZ5 Solar 550 | NVSLOR0SS0WCCFA 2 550 | 126 208 511 13% 26.7 8.10 0.63 3250 F-M3 1
OPZS Solar 650 | NVSLOR0EEOWCOFA 2 850 147 208 511 157 310 030 0.56 3650 F-M8 1
OPzS Solar 765 | NVSLO20TS5WCORA 2 765 | 168 208 511 178 354 108 0.50 4100 F-M8 1
OPzS Solar 985 | NVSLO2035WCORA 2 985 147 208 656 157 43.9 130 0.47 4350 F-M3 1
OPZS Solar 1080 | NVSLO21080WCORA 2 1000 | 147 208 686 157 472 128 0.43 4800 F-M3 1
OPZS Solar 1320 | NVSLO21320WCOFA 2 1320 212 193 666 222 509 17.1 0.30 6800 F-M8 2
OPZS Solar 1410 | NVSLO21410WCOFA 2 W0 | 212 193 666 222 634 16.8 0.2r 7500 F-M8 2
0PZS Solar 1650 | NVSLO216S0WCOFA 2 1650 212 235 685 22 732 21.7 0.26 7900 F-M8 2
0PZ5 Solar 1990 | NVSLO21990WCOFA 2 190 | 212 2n 685 222 86.4 26.1 0.23 8900 F-M3 2
OP2S Solar 2350 | NVSLOZ2350WCOFA 2 2350 212 2 B35 2z 108 337 0.24 8500 F-M8 2
0P2S Solar 2500 | NVSLOZ2500WCOFA 2 2500 | 212 an B35 222 114 327 0.22 4300 F-M8 2

Figura 14. Caracteristicas de las baterias OPzS Solar.
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OPzSSolar190 | 122 | 132 | 134 | 145 | 165 | 175 | 185 | 190

200
OPzSSolar245 | 150 | 173 | 176 | 190 | 215 | 230 | 240 | 245 | 260 |
OPzS Solar 305 | 206 | 220 | 224 | 240 | 270 | 285 | 300 | 305 | 320
400
470

OPzSSolar380 | 250 | 273 | 277 | 300 | 330 | 350 | 370 | 380

OPzS Solar 450 | 296 330 | 385
OPzSSolar 550 | 353 | 391 | 398 | 430 | 480 | 515 | 540 | 550 | 580
OPzSSolr 660 | 422 | 469 | 477 | 515 | 575 | 615 | 645 | 660 | €95

OPzSSoler 765 | 492 | 546 | 8555 | 600 | 670 | 710 | 7s0 | 75 | 805
OPzSSolar 085 | 606 | 700 | 710 | 770 | 860 | 920 | 070 | 985 | 1035
OPZ5 Soler 1080 | 660 | 773 | 784 | €45 | 940 | 1000 | 1055 | 1080 | 1100
OPZS Solar 1320 | 820 | 037 | 050 | 1030 | 1150 | 1230 | 1205 | 1320 | 1385
OPZS Solar 1410 | 888 | 1000 | 1024 | 1105 | 1225 | 1305 | 1380 | 1410 | 1440
OPZS Solar 1650 | 1024 | 1174 | 1190 | 1200 | 1440 | 1540 | 1620 | 1850 | 1730
OPZS Solar 1990 | 1218 | 1411 | 1430 | 1550 | 1730 | 1850 | 1950 | 1990 | 2000
OPZS Solar 2350 | 1573 | 1751 | 1770 | 1910 | 2080 | 2200 | 2300 | 2350 | 2470
OPZ5 Sclar 2500 | 1667 | 1854 | 1875 | 2015 | 2215 | 2335 | 2445 | 2500 | 2600

Figura 15. Caracteristicas de las baterias OPzS Solar.
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5.1.4.9 Calculo de la produccion total de energia solar.

Una vez que se tiene las caracteristicas de los paneles, nimero de paneles a
instalar, orientaciones, inclinaciones por época del afio, inversor y demds datos
previamente calculados, se puede simular la instalaciéon en el PVGIS. Se utilizard la

inclinacién 6ptimo para cada mes ya calculadas.

Variable

Ed Em
Enero 35 1090
Febrero 44 1230
Marzo 48,5 1510
Abril 49,2 1480
Mayo 52,9 1640
Junio 57,4 1640
Julio 60,7 1720
Agosto 56,4 1880
Septiembre 49,2 1480
Octubre 45,3 1400
Noviembre 38,2 1150
Diciembre 34 1050
Anual 47,57 1440
Total un afiof 17270

Tabla 19. Generacion diaria y mensual media k€Wh para inclinacion variable.

El PVGIS nos da como salida para cada mes del afio y con nuestros datos de
instalacion, la previsiéon de radiacién solar en W/m® por mes elegido y mediante las

medidas de unas ciertas horas. De esta manera tendremos tablas asi:
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Salida del PVGIS
Mes Hora W/m?
1 07:37 113
1 07:52 175
1 08:07 227
1 08:22 278
1 08:37 326
1 08:52 370
1 09:07 412
1 09:22 451
1 09:37 486
1 09:52 519
1 10:07 548
1 10:22 573
1 10:37 595
1 10:52 613
1 11:07 628
1 11:22 639
1 11:37 646

Tabla 20. Salida hora de radiacion, PVGIS.

La salida del programa te da varias mediciones por cada hora de radiacién solar de
manera que para tener un perfil completo hora a hora de un mes hay que retocar la
salida del PVGIS y hacer medias por cada hora para finalmente tener de cada dia de un
mes concreto el perfil medio de la radiacién, resultando la siguiente tabla a modo de

ejemplo y la siguiente gréfica que contiene todos los meses de un afio.
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Promedios

Mes Hora W/m?
1 0:00 0,00
1 1:00 0,00
1 2:00 0,00
1 3:00 0,00
1 4:00 0,00
1 5:00 0,00
1 6:00 0,00
1 7:00 144,00
1 8:00 300,25
1 9:00 467,00
1 10:00 582,25
1 11:00 640,75
1 12:00 640,75
1 13:00 582,25
1 14:00 467,00
1 15:00 300,25
1 16:00 73,33
1 17:00 0,00

Tabla 21. Radiacion mes enero hora a hora Wim®.

64

Como se puede ver en la tabla las horas de la madrugada y la pasada tarde son

horas de radiacién nula, siendo las puntas en las horas centrales del dia. En el caso

reflejado se deja el mes 1, mes de enero, que tiene su extension de radiacion desde las

siete de la mafnana hasta las cuatro de la tarde, en otros meses este horario cambia

siendo en los meses de verano un perfil més largo y de mayor pico de radiacién. En el

siguiente grafico se puede apreciar estos detalles siendo julio el mes de mayor radiacién

recibida seguido por junio y agosto y los que menor radiacion reciben son noviembre,

diciembre y enero.
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Grdfico 5. Radiacion horaria por cada mes de un aiio Win’.

Una vez que tenemos los W/m’ para todos los meses por hora, se hace una
estimacion de los Wh/m* para todo el afio que se calcula sumando los W por superficie
de cada hora de un dia de cada mes, multiplicando por los dias de cada mes y sumando

entre si, de manera que se tiene la siguiente ecuacion:

mes=12 hora=24
Wh . oW
Egenerada (—2) = Z DlaSmes : Z Radlaaon(—z)
Superficie mes=1 hora=0 m

Ecuacion 3. Energia total por unidad de superficie.

Con estos datos se tiene la radiacién solar anual pero lo que realmente se necesita

son los Wh/Wp reales que no son los tedricos. Para ello existen estimaciones de un
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coeficiente denominado Performance Ratio (PR) muy utilizado en estimaciones de
energia solar. Este pardmetro contiene las pérdidas de distintas indole como cableado,
conexiones, transporte y estado de los paneles. Para este proyecto se elige un PR de
75% por estar en mitad del campo y poder tener variaciones de suciedades diversas

entre otros factores.

Aplicando la ecuacién 3 se obtiene que la radiacién total anual por unidad de
superficie es de 2186,437 kWh/m? y que tras el PR elegido se tiene 1639,82
kWh/kWp. Este ultimo valor si se multiplica por nuestros 10,8kWp disefiados para la
instalacion se tiene 17710,14 kWh anuales que tiene sentido al ser muy parecido a la

salida de la tabla 17 del PVGIS.

Después de todo esto se hace un balance de energia para todas las horas, para
los 365 dias del afio. Utilizando una hoja Excel, en una columna tendremos el consumo
horario que se calculd como perfil de consumo para todas las horas del afio, en otra
columna se representa la generacion de la energia fotovoltaica una vez aplicado el
factor de PR(Performance Ratio), con estos datos hay parte de la energia que se
consume de manera instantdnea que denominamos autoconsumo instantaneo, parte
sobrante de energia que se manda a cargar las baterias y si no tenemos suficiente
generacion, se consumo de las baterias siempre y cuando el saldo de las baterias sea
positivo. Para todo esto se utilizan funciones “=SI()” de Excel para poder tener el
balance horario neto de todo un ano. Por Ultimo se coloca una columna que indica si
falta energia que no puede ser abastecida por autoconsumo instantaneo ni por el
saldo de las baterias. Para explicar todo esto mas detallado se insertaran distintas

situaciones del ano:
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Diadela PVGenerado Mandoa | Consumo Consu,mo Saldo .
Fecha | Hora| Mes Consumo | PV Generado Auto Instan ’ baterias , Falta Energia
semana (PR) baterias No Ins real Baterfas
1 1 4 0,362 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36 0,36 29,64 0,00
2 1 4 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 29,64 0,00
3 1 4 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 29,64 0,00
4 1 4 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 29,64 0,00
5 1 4 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 29,64 0,00
6 1 4 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 29,64 0,00
7 1 4 0,362 144,00 1,17 0,36 0,80 0,00 0,00 29,64 0,00
8 1 4 2,531 300,25 2,43 2,43 0,00 0,10 0,10 29,54 0,00
9 1 4 2,892 467,00 3,78 2,89 0,89 0,00 0,00 29,54 0,00
10 1 4 3,977 582,25 4,72 3,98 0,74 0,00 0,00 29,54 0,00
11 1 4 3,977 640,75 5,19 3,98 1,21 0,00 0,00 29,54 0,00
01/01/15 12 1 4 3,977 640,75 519 398 1,21 0,00 0,00 29,54 0,00
13 1 4 3,977 582,25 4,72 3,98 0,74 0,00 0,00 29,54 0,00
14 1 4 3,977 467,00 3,78 3,78 0,00 0,19 0,19 29,35 0,00
15 1 4 3,615 300,25 2,43 2,43 0,00 1,18 1,18 28,16 0,00
16 1 4 1,808 73,33 0,59 0,59 0,00 1,21 1,21 26,95 0,00
17 1 4 1,446 0,00 0,00 0,00 0,00 1,45 1,45 25,50 0,00
1811 4 1,085 0,00 0,00 0,00 0,00 1,08 1,08 24,42 0,00
19 1 4 0,723 0,00 0,00 0,00 0,00 0,72 0,72 23,70 0,00
20 1 4 0,362 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36 0,36 23,33 0,00
21| 1 4 0,362 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36 0,36 22,97 0,00
22 1 4 0,181 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,18 22,79 0,00
23 1 4 0,181 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,18 22,61 0,00
24 1 4 0,362 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36 0,36 22,25 0,00

Tabla 22. Balance energético solar kWh dia 01/01/2015.

En este primer caso presentado en la tabla anterior tenemos la columna fecha,

columna hora (se tienen las 24 horas del dia), columna auxiliar que indica el mes, otra
que indica el dia de la semana (1-Lunes, 2-Martes,...,7-Domingo), columna consumo
que representa la curva de demanda o consumo durante todas las horas del dia en kWh,
posteriormente columna de generacién fotovoltaica y la siguiente corregida por el PR. A
partir de aqui son los datos de partida de la instalacién de autoconsumo y del perfil del
consumidor. La columna “Auto Inst” es la columna que indica que si generamos mas
energia o igual que la que se esta demandando en ese momento, entonces se auto
consume instantdneamente de la energia que proviene de las placas solares, si estamos
en este caso y sobra energia generada, entonces el sobrante de energia se manda a las
baterias a cargarlas. En el caso de que la energia generada sea menor que la energia
consumida, se auto consume todo lo generado y aparece la columna “Consumo No Ins”
que indica la energia no generada en ese instante, esta en parte serd abastecida con las

baterias si el saldo de las baterias es positivo apareciendo la columna Consumo Baterias
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Real. Finalmente se tiene una columna con el saldo energético de las baterias y una

columna que nos indica si falta energia o no.

En la tabla anterior se representa un dia del mes de enero donde no falta energia

ya que la falta de autoconsumo instantdneo era abastecido por las baterias.

11 5 0,362 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36 0,00 0,11 _
2 [ 1| s 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00
31| 5 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00
a1 s 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00
511 s 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00
61| 5 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00
711 5 0362 | 144,00 1,17 0,36 0,80 0,00 0,00 0,92 0,00
s 1| 5 2531 | 30025 2,43 2,43 0,00 0,10 0,10 0,82 0,00
9| 1| 5 2892 | 467,00 378 2,89 0,39 0,00 0,00 171 0,00
w1 s 3977 | 582,25 4,72 3,98 0,74 0,00 0,00 2,45 0,00
al1[ s 3977 | 640,75 5,19 3,98 121 0,00 0,00 3,66 0,00
sjoryts |2 L] S 3977 | 640,75 5,19 3,08 121 0,00 0,00 4,87 0,00
B|1[ s 3977 | 582,25 4,72 3,08 0,74 0,00 0,00 5,61 0,00
w1 s 3977 | 467,00 3,78 3,78 0,00 0,19 0,19 5,42 0,00
51| s 3615 | 30025 2,43 2,43 0,00 1,18 1,18 4,24 0,00
|1 s 1,808 73,33 0,59 0,59 0,00 121 121 3,02 0,00
vl 1[ s 1,446 0,00 0,00 0,00 0,00 145 1,45 1,58 0,00
Bl 1[ s 1,085 0,00 0,00 0,00 0,00 1,08 1,08 0,49 0,00
w1 s 0,723 0,00 0,00 0,00 0,00 0,72 0,00 0,49
0|1 s 0,362 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36 0,36 0,13 0,00
a1 s 0,362 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36 0,00 0,13
2|1 s 0,181 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,13
Bl 1| 5 0,181 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,13
w1 s 0,362 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36 0,00 0,13

Tabla 23. Balance energético solar kWh dia 16/01/2015.

En los meses de enero y febrero sobretodo existen horas en las cuales falta energia
porque la generacién sobrante no es capaz de cargar las baterias de manera que por la
noche o la madrugada hay faltas de energia, este fendmeno sucede en 956 horas de las
8760 horas de un afio, y la energia total que falta por abastecer en esas 956 horas es de
1052,9 kWh en todo el afio. Lo primero de todo es comentar el hecho de que se ha
aplicado un PR bastante sobrado de un 75%, ademds 956 horas al afio no son excesivas
pero para mds hincapié, estas horas serdn abastecidas por el sistema de miniedlica que
se va a instalar en los siguientes apartados. Por dltimo se presentard un caso del mes de

julio para ver que en el resto de meses la energia sobra.
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1 7 2 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,64 0,00
2 7 2 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,64 0,00
3 7 2 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,64 0,00
4 7 2 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,64 0,00
5 7 2 0,000 52,50 0,43 0,00 0,43 0,00 0,00 25,07 0,00
6 7 2 0,000 204,00 1,65 0,00 1,65 0,00 0,00 26,72 0,00
7 7 2 0,341 414,00 3,35 0,34 3,01 0,00 0,00 29,73 0,00
8 7 2 2,726 623,25 5,05 2,73 2,32 0,00 0,00 29,73 0,00
9 7 2 3,066 800,75 6,49 3,07 3,42 0,00 0,00 29,73 0,00
101 7 2 3,748 928,00 7,52 3,75 3,77 0,00 0,00 29,73 0,00
1] 7 2 3,748 992,75 8,04 3,75 4,29 0,00 0,00 29,73 0,00
12 7 2 2,726 992,75 8,04 2,73 5,32 0,00 0,00 29,73 0,00
07107115 13 7 2 2,726 928,00 7,52 2,73 4,79 0,00 0,00 29,73 0,00
141 7 2 2,726 800,75 6,49 2,73 3,76 0,00 0,00 29,73 0,00
151 7 2 2,726 623,25 5,05 2,73 2,32 0,00 0,00 29,73 0,00
16 7 2 2,044 414,00 3,35 2,04 1,31 0,00 0,00 29,73 0,00
171 7 2 2,385 204,00 1,65 1,65 0,00 0,73 0,73 29,00 0,00
181 7 2 2,385 52,50 0,43 0,43 0,00 1,96 1,96 27,04 0,00
191 7 2 1,022 15,00 0,12 0,12 0,00 0,90 0,90 26,14 0,00
20 7 2 0,681 0,00 0,00 0,00 0,00 0,68 0,68 25,46 0,00
21 7 2 0,681 0,00 0,00 0,00 0,00 0,68 0,68 24,78 0,00
21 7 2 0,341 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34 0,34 24,44 0,00
23 7 2 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,44 0,00
24 7 2 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,44 0,00

Tabla 24. Balance energético solar kWh dia 07/07/2015.

Como ya se comentaba en el resto de meses y en especial en meses como el mes
de julio donde la radiacion del sol es muy considerable no solo no falta energia sino que
también sobra produccién que de desearse el propietario de la instalacién podria
aprovecharla para algin tipo de bombeo de agua o calentar algiin calentador de agua de
forma automadtica o cualquier tipo de aprovechamiento de energia excedente ya que se

podria almacenar en mds baterias pero es una decisiéon muy costosa.
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5.1.5 Estudio miniedlica.

La introduccién de energia edlica en nuestro sistema de autoconsumo da un
margen de seguridad al sistema, en este caso se tiene un sistema mixto de autoconsumo
entre la energia solar fotovoltaica, las baterias acumuladoras de energia y la energia
edlica. Bien es sabido que la energia edlica es una energia impredecible y muy
complicada de modelar puesto que no tiene por qué seguir ningln patrén como si suele
seguir el sol a pesar de dias nublados o lluviosos. A pesar de ser un recurso
impredecible, el potencial edlico es muy interesante introducirlo en nuestros sistemas de

autoconsumao.

Para tener alguna informacién sobre las direcciones predominantes de las rachas
de viento se ha buscado en numerosas bases de datos y al final se encuentra informacién
fiable y til en la pagina “http://atlaseolico.idae.es/meteosim/ “. En esta pagina se puede
seflalar la zona y pricticamente la localizacion exacta de la instalacion y podemos

obtener datos como los siguientes:

Frecuencia Velocidad Potencia
Direccién

(%) (m/s) (%)

N 4,32 3,459 1,76
NNE 7,69 3,995 3,99
NE 8,33 4,188 4,45

ENE 6,37 3,633 2,6
E 5,31 3,417 2,02
ESE 7,29 4,723 7,44
SE 7,32 5,405 10,17
SSE 3,98 4,606 3,36
S 2,39 4,639 2,24
SSwW 3,25 5,809 5,92
sw 4,59 6,477 10,72
Wsw 7,05 5,851 11,93
w 14,54 5,837 23,99
WNW 9,1 4,329 5,76
NW 4,8 3,624 1,93
NNW 3,69 3,567 1,71

Tabla 25. Atlas-IDAE-Datos de viento de la instalacion de orientacion.
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Primavera Verano Otono Invierno
Velocidad (m/s) 4,54 4,29 4,92 5,06

Tabla 26. Atlas-IDAE-Datos de viento de la instalacion por estacion.

Esta informacién muestra en la tabla 24 la frecuencia con la que sopla el viento
en cada orientacion y su velocidad media. Mientras que en la tabla 25 se muestra la
velocidad media segun la estacion del afio en la que se encuentre. Para poder tener un
dato orientativo, se calcula la media de dichas informaciones y ademds la media que el
propio programa de simulacion de IDAE nos proporciona y se obtiene una media de 4,7

m/s.

A continuacion se elige un aerogenerador de la marca Enair, especializada en
sistemas de autoconsumo miniedlico. Para ello dentro de su catdlogo y posibilidades de
elegir entre varios modelos nos quedamos con su modelo Enair 30 que encaja en la

necesidad de energia como apoyo a la fotovoltaica.

-y -

)

Figura 16. Aerogenerador Enair 30.
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Las caracteristicas principales del aerogenerador son las siguientes:

CARACTERISTICAS TECNICAS, ELECTRICAS Y DE

FUNCIONAMIENTO MODELO ENAIR

Namero de hélices
Material hélices
Generador

Potencia

Potencia nominal curva
Voltaje

Clase de viento

Diametro
Sentido de giro
Area barrida
Peso
Aplicaciones

Viento para arrancar
Velocidad nominal

Vel. regulacion del paso variable
Velocidad soportada

Rango de generacion eficiente
Tipo

Orientacion

Control de potencia
Transmision

Freno

Controlador

Inversor
Ruido

Proteccion anti-corrosion
Torre

3

Fibra de vidrio con resinas epoxi

250 RPM | 24 polos | imanes de neodimio
3000W

1500 W

24/48/220

IEC/NVN | - A (en proceso de certificacion)

3,2m (Conex. a Red) - 4,1m (Carga Baterias)
Horario

8,1-13,2m?

130Kg

Conexiones Aisladas a Baterias Conexién a la
red eléctrica

2m/s

10-12 m/s

14 m/s

Més de 60 m/s

De 2 @ mas de 60 m/s

Rotor horizontal a barlovento

Sistema pasivoTimadn de Orientacion
Sistema de paso variable pasivo, centrifugo
Directa

Eléctrico

Opcidén de conexidn a red y carga de baterias

Eficiencia 95%,; algoritmo MPPT

Reducido al minimo: debido al diseno de las
palas y las bajas revoluciones de trabajo. 1%
mas en DB que el ruido ambiente del viento.
Diseno totalmente sellado, con cataforesis en
elementos de metal, méas pintura

Resistente a UV

12,15y 18 m, abatible, atirantada o de celosia

Figura 17. Caracteristicas Técnicas del Aerogenerador Enair 30.
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Ademds es importante presentar las caracteristicas fisicas del aerogenerador:

' DIAMETRO: 35m é‘.Red
DIAMETRO: 4.1m Baterias

LARGO: 2.90 m

Figura 18. Caracteristicas Fisicas del Aerogenerador Enair 30.

Por tltimo pero si cabe lo que més nos interesa son las curvas de rendimiento de
la méaquina para saber qué produccién de energia tendrd nuestra instalacidon. Estas
curvas son la curva de potencia y la curva de energia que se presentan a continuacion.
De ellas se extrae que para un viento medio de 4,7m/s la produccion anual serd de unos

4000kWh.
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Produccion anual B Boteria
B C.Red

8000 - —

Energia anual kw'h

0 b T
0 2 4 6 8 10 12
Velocidad media del viento (m/s)

Figura 20. Curva de Energia del Aerogenerador Enair 30.

Curva de potencia

0 5 10 15 20 25
Velocidad del viento (m/s)

Figura 19. Curva de Potencia del Aerogenerador Enair 30.
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Con este aerogenerador incorporado en esta instalacion el balance de energia

ahora es distinto quedando de la siguiente manera para los mismos casos que se han

presentado anteriormente:

Diadela PVGenerado Eolico Generacion Mandoa | Consumo Consulmo Saldo .
Fecha | Hora|Mes Consumo Auto Instan , baterfas . Falta Energia
semana (PR) Generado Total baterfas No Ins real Baterias

1 1 4 0,362 0,00 0,99 0,99 0,36 0,62 0,00 0,00 30,00 0,00

2 1 4 0,000 0,00 1,10 1,10 0,00 1,10 0,00 0,00 30,00 0,00

3|1 4 0,000 0,00 0,66 0,66 0,00 0,66 0,00 0,00 30,00 0,00

4 |1 4 0,000 0,00 0,55 0,55 0,00 0,55 0,00 0,00 30,00 0,00

5 1 4 0,000 0,00 0,44 0,44 0,00 0,44 0,00 0,00 30,00 0,00

6 1 4 0,000 0,00 0,44 0,44 0,00 0,44 0,00 0,00 30,00 0,00

7 1 4 0,362 1,17 0,33 1,50 0,36 1,13 0,00 0,00 30,00 0,00

s |1 4 2,531 2,43 0,33 2,76 2,53 0,23 0,00 0,00 30,00 0,00

9 1 4 2,892 3,78 0,22 4,00 2,89 1,11 0,00 0,00 30,00 0,00

0] 1 4 3,977 4,72 0,22 4,94 3,98 0,96 0,00 0,00 30,00 0,00

1] 1 4 3,977 519 0,22 5,41 3,98 1,43 0,00 0,00 30,00 0,00
ovorss 12 ] 1 4 3,977 5,19 0,22 5,41 3,98 1,43 0,00 0,00 30,00 0,00
101/ 13]1 4 3,977 4,72 0,22 4,94 3,98 0,96 0,00 0,00 30,00 0,00
1411 4 3,977 3,78 0,22 4,00 3,98 0,03 0,00 0,00 30,00 0,00

5] 1 4 3,615 2,43 0,33 2,76 2,76 0,00 0,85 0,85 29,15 0,00

16| 1 4 1,808 0,59 0,33 0,92 0,92 0,00 0,88 0,88 28,26 0,00

17] 1 4 1,446 0,00 0,33 0,33 0,33 0,00 1,12 1,12 27,14 0,00

18] 1 4 1,085 0,00 0,33 0,33 0,33 0,00 0,76 0,76 26,39 0,00

1911 4 0,723 0,00 0,33 0,33 0,33 0,00 0,39 0,39 25,99 0,00

0|1 4 0,362 0,00 0,33 0,33 0,33 0,00 0,03 0,03 25,96 0,00

1 4 0,362 0,00 0,33 0,33 0,33 0,00 0,03 0,03 25,93 0,00

2|1 4 0,181 0,00 0,44 0,44 0,18 0,26 0,00 0,00 26,19 0,00

2|1 4 0,181 0,00 0,99 0,99 0,18 0,81 0,00 0,00 26,99 0,00

x| 1 4 0,362 0,00 1,10 1,10 0,36 0,73 0,00 0,00 27,73 0,00

Tabla 27. Balance energético solar+eolico kWh dia 01/01/2015.
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1]1 5 0,362 0,00 0,99 0,99 0,36 0,62 0,00 0,00 28,34 0,00
2 |1 5 0,000 0,00 1,10 1,10 0,00 1,10 0,00 0,00 29,44 0,00
3|1 5 0,000 0,00 0,66 0,66 0,00 0,66 0,00 0,00 29,44 0,00
4|1 5 0,000 0,00 0,55 0,55 0,00 0,55 0,00 0,00 29,99 0,00
5 [ 1 5 0,000 0,00 0,44 0,44 0,00 0,44 0,00 0,00 29,99 0,00
6 | 1 5 0,000 0,00 0,44 0,44 0,00 0,44 0,00 0,00 29,99 0,00
7 |1 5 0,362 1,17 033 1,50 0,36 1,13 0,00 0,00 29,99 0,00
8 [ 1 5 2,531 2,43 033 2,76 2,53 0,23 0,00 0,00 29,99 0,00
9 |1 5 2,892 3,78 0,22 4,00 2,89 1,11 0,00 0,00 29,99 0,00
01 5 3,977 472 022 494 3,98 0,9 0,00 0,00 29,99 0,00
1m|1 5 3,977 5,19 0,22 5,41 3,98 1,43 0,00 0,00 29,99 0,00
16/01/15 2|1 5 3,977 5,19 022 5,41 3,98 143 0,00 0,00 29,99 0,00
B|1 5 3,977 472 022 4,94 3,98 0,96 0,00 0,00 29,99 0,00
7 5 3,977 3,78 0,22 4,00 3,98 0,03 0,00 0,00 29,99 0,00
151 5 3,615 2,83 033 2,76 2,76 0,00 0,85 0,85 29,13 0,00
6] 1 5 1,808 0,59 033 0,92 0,92 0,00 0,88 0,88 28,25 0,00
7|1 5 1,446 0,00 033 033 033 0,00 1,12 1,12 27,13 0,00
18] 1 5 1,085 0,00 033 033 033 0,00 0,76 0,76 26,37 0,00
191 5 0,723 0,00 0,33 0,33 0,33 0,00 0,39 0,39 25,98 0,00
0|1 5 0,362 0,00 033 033 033 0,00 0,03 0,03 25,95 0,00
a1 5 0,362 0,00 033 033 0,33 0,00 0,03 0,03 25,91 0,00
2|1 5 0,181 0,00 0,44 0,44 0,18 0,26 0,00 0,00 26,17 0,00
B|1 5 0,181 0,00 0,99 0,99 0,18 0,81 0,00 0,00 26,98 0,00
u |1 5 0,362 0,00 1,10 1,10 0,36 0,73 0,00 0,00 27,71 0,00
Tabla 29. Balance energético solar+eolico kWh dia 16/01/2015.
1] 7 2 0,000 0,00 0,99 0,99 0,00 0,99 0,00 0,00 29,36 0,00
2 | 7 2 0,000 0,00 1,10 1,10 0,00 1,10 0,00 0,00 29,36 0,00
3|7 2 0,000 0,00 0,66 0,66 0,00 0,66 0,00 0,00 29,36 0,00
4 7 2 0,000 0,00 0,55 0,55 0,00 0,55 0,00 0,00 29,90 0,00
517 2 0,000 0,43 0,44 0,86 0,00 0,86 0,00 0,00 29,90 0,00
6 | 7 2 0,000 1,65 0,44 2,09 0,00 2,09 0,00 0,00 29,90 0,00
717 2 0,341 3,35 0,33 3,68 0,34 3,34 0,00 0,00 29,90 0,00
s [ 7 2 2,726 5,05 0,33 5,38 2,73 2,65 0,00 0,00 29,90 0,00
9|7 2 3,066 6,49 0,22 6,71 3,07 3,64 0,00 0,00 29,90 0,00
0] 7 2 3,748 7,52 0,22 7,74 3,75 3,99 0,00 0,00 29,90 0,00
1] 7 2 3,748 8,04 0,22 8,26 3,75 451 0,00 0,00 29,90 0,00
ons |21 7 2 2,726 8,04 0,22 8,26 2,73 5,53 0,00 0,00 29,90 0,00
07/07/15 B]7 2 2,726 7,52 0,22 7,74 2,73 5,01 0,00 0,00 29,90 0,00
|7 2 2,726 6,49 0,22 6,71 2,73 3,98 0,00 0,00 29,90 0,00
5] 7 2 2,726 5,05 0,33 5,38 2,73 2,65 0,00 0,00 29,90 0,00
16| 7 2 2,044 3,35 0,33 3,68 2,04 1,64 0,00 0,00 29,90 0,00
17 ] 7 2 2,385 1,65 0,33 1,98 1,98 0,00 0,40 0,40 29,50 0,00
18] 7 2 2,385 043 0,33 0,75 0,75 0,00 1,63 1,63 27,87 0,00
19]7 2 1,022 0,12 0,33 0,45 0,45 0,00 0,57 0,57 27,30 0,00
20| 7 2 0,681 0,00 0,33 033 0,33 0,00 0,35 0,35 26,94 0,00
ul 7 2 0,681 0,00 0,33 0,33 0,33 0,00 0,35 0,35 26,59 0,00
n|7 2 0,341 0,00 0,44 0,44 0,34 0,10 0,00 0,00 26,69 0,00
Bl 7 2 0,000 0,00 0,99 0,99 0,00 0,99 0,00 0,00 27,68 0,00
u |7 2 0,000 0,00 1,10 1,10 0,00 1,10 0,00 0,00 28,77 0,00

Tabla 28. Balance energético solar+eolico kWh dia 07/07/2015.
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Observando las tablas anteriores se puede ver que la introducciéon del
aerogenerador mantiene las baterias cargadas casi en todo momento y ademds provoca
un descenso de las horas sin energia como se ve en el dia de 16 de enero donde faltaba
energia y en este supuesto ya no tendria este problema. El balance final de horas sin
energia ha descendido a 238 horas de las 8760 horas de un afio y la energia total que
falta es de 358 kWh que comparado con lo demandado en un afio de aproximadamente
13100 kWh no es nada quedando este balance bastante razonable ya que ademas se han
aplicado siempre coeficientes para calcular siempre con margen de generacién ya que
las energias edlica y solar son un tanto impredecibles. Por tanto, con las pocas horas del
aio que quedan sin suministro eléctrico, debido a la poca energia que falta por
suministrar y por darle un apoyo a esta instalacion, de instalard un grupo diesel de

emergencia que se desarrollard posteriormente.

5.1.5.1 Inversor para minieélica.

La eleccion del inversor de la generacion a través del aerogenerador serd un
inversor de la marca Enair especializado en sus propios aerogeneradores. LLos requisitos
que debe cumplir es la potencia nominal de 3kW pico que puede dar el aerogenerador,
por ello se elige el siguiente inversor Enair GCI 3K con las siguientes caracteristicas

extraidas de su propia hoja técnica de fabricante:

* Tiene salida monofésica para potencias de 3kW.

* Su eficiencia mdxima a nivel superior es del 97%.

* Programable en 40 puntos la curva edlica.

* Utiliza tecnologia de PWM para la salida sinodal.

* Es de disefo reducido, compacto y de fécil utilizacién.
e P65, diseno atractivo.

* Interface RS485 WIFI GPRS.

* Distintos niveles y funciones de proteccion.
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A pesar de que se adjuntard su hoja de caracteristicas en este proyecto pero a

modo de resumen se introducen algunas:

MODELO GCI-3K-W GCI-5K-W GCl-6K-W
ENTRADA (CC)

Maime tensidn de entroda &00V 1000V
Tensidn de entroda pore I puesta en marcha A0V

Rongo de tensdn MPP

Tengdn noming

Comente mexima de entroda DA 25A

Conlidad ce MPP/Strings por entrada MPPT 111

Figura 21. Datos técnicos de entrada CC al inversor edlico

SALIDA (CA)

Potencia nomnal 3w SkwW

Potencia maxime 33N SkW

Tersidn nominal ce red | Rango de tensdn rx Ay

Rengo de lenson 180 ~ 270 [cjustable)

Nimero ce foses Nenolésica

Corrente nominal salida 13A 21.7A

Comente 157A Z3BA 10.5A/ 100A / 7.9/
Foctor ce o de saldo 2059

Comente ¢ ¢ THD Totol THD<4%

Comente ce inyecciin {DC) <20mA <Z20mA

Frecuencia nomingl

Figura 22. Datos técnicos de salida CA del inversor edlico

En definitiva se ve que el modelo 3K tiene 3kW de potencia nominal lo cual nos

sirve para nuestro aerogenerador Enair.

5.1.6 Grupo electrégeno.

Como ya se ha visto, es necesario abastecer unas 238 horas en todo el afio que no
tendrian energia, es decir unos 358 kWh totales en un caso remoto. Ademds puede
servir de apoyo para dias en los cuales no haya nada de generacién por las condiciones
climatoldgicas. En este caso, el grupo no es necesario que dé la potencia que dan las
renovables de unos 11 kW sino que en este caso solo deberia abastecer las necesidades
basicas que se estiman inferiores a SkW de potencia pico en corriente trifdsica para

poder seguir haciendo uso de consumo tales como bombas de regadio.
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Tras hacer un pequeiio estudio del mercado de generadores eléctricos, se optaba
por grupos Kaiser, Himoinsa, Kipor y Gesan. Finalmente por su robustez, fiabilidad en
el mercado, relacién calidad precio y sobretodo porque se adecuda a las caracteristicas

que buscamos finalmente se instalard un grupo Kaiser con la siguientes

Tipo de Generador

Antonio Aparicio Saez-Bravo

especificaciones.
Potencia Nominal 5.000W
Potencia Maxima 6.000W
Voltaje 380V 50Hz
Dimensiones 92 x 53 x 68 centimetros
Alternador Iman permanente sin escobillas
Depésito de aceite 1.1 litros
Motor Monocilindrico, 4 tiempos, OHV eje horizontal refrigerado por aire
Salida 15amp 3x240v
Tipo de aceite SAE 10W30
Capacidad del deposito 20 litros
Peso Neto 165 kilos
Combustible Diésel
Peso bruto 170kilos
Nivel de ruido 63 decibelios
Funcionamiento 10 horas (dependiendo de la carga)

Diesel

Figura 23. Datos técnicos del grupo de apoyo Kaiser
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Figura 24. llustracion del grupo Kaiser.

Ademds se ha elegido este grupo con el requisito imprescindible de disponer de
arranque eléctrico con posibilidad de arranque por sefal externa, provista del
denominado “ATS” Automatic Transfer Switch. El sistema de ATS se instala para
poder detectar una falta de tensién, desde un contacto del inversor, en nuestra
generacion por parte del sistema fotovoltaico y/o sistema edlico y asi arranque
automdticamente el grupo de diesel y puede generar dando suministro al consumo,
cuando la generaciéon vuelva el inversor mandard la sefial de parada y parard el

funcionamiento del mismo.
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5.1.7 Impacto medioambiental

Uno de los objetivos de este proyecto es el desarrollo sostenible y el correcto uso
de los recursos naturales. Con la implantacion de esta tecnologia de autoconsumo se
reduce el consumo de energia (kWh) generados por una estructura de energias no
renovables y no limpias que emiten GEI entre otros contaminantes a la atmosfera. En
este apartado se va a realizar un pequefio estudio de la cantidad de emisiones no

generadas.

Para esto se debe entender que la energia generada en cada momento, en este caso
en Espaiia, depende del Mix energético de cada momento, que para hacerse una idea, la
media del afio 2015 fue asi: La fuente que mds aportd fue la energia nuclear con un
21,9% de la generacion anual, seguida por el carbén 20,3%, la edlica 19%, la hidraulica
11%, la cogeneracién y otros 10,6%, el ciclo combinado 10,1%, la solar 5,1% y la
térmica renovable 2% segin Red Eléctrica de Espaifia en uno de sus informes anuales.
Ademads esta misma fuente (REE) facilita un seguimiento preciso de cada dia y cada
hora de la estructura de generaciéon de donde se pueden extraer graficos como el

siguiente:

Detalle de la estructura de generacién en tiempo real
35000

30000
25000
S 20000

15000

10000

Generacion acumuiaca por componentes (MW)

5000

21 22 23 o 1 2 3 4 B B 7 8 B 10 1 12 13 14 15 1 17 18 1 20 21 2 23 ° 1 2

int. ] [] Enlace balear  [J] Nuclear [J] Fuel/gas [J] Carbén Ciclo combinado  [J] Eélica [l solar térmica [[] Fotovoltaica [

Figeura 25. Estructura de generacion horario Espaiia.
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El gréifico anterior puede ayudar a entender que la generacién en funcién de qué
hora del dia se encuentre tiene mayor cantidad de generacion emisora de contaminantes
o menos. Por ejemplo, a las 7 de la mafiana para un dia del afio 2015 se tiene que de
hidraulica se genera un 9,3%, nuclear un 25,3%, carbén un 33%, ciclo combinado un
15,7%, térmica renovable 2,3%, fotovoltaica 0,1%, edlica 4,9% y cogeneracion 9,4%.
Pero si nos vamos a una hora central del dia esta distribuciéon cambia. Normalmente en
las horas centrales del dia el consumo aumenta respecto a la noche y por tanto la
generacion debe ser superior, tienen que entrar centrales de ciclo combinado para poder
absorber los picos de consumo, de manera que es en estas horas cuando la generaciéon
aumenta y ademds los tipos de generacion no limpia también aumenta. Todo esto se
explica para entender que si se deja de consumir energia en esas horas centrales, se
colabora en mayor medida a reducir las emisiones de contaminantes a la atmésfera. Ya
que esto es algo muy variable, se cogen los datos medios del afio 2015 como datos mas
recientes anuales para la distribucion de tecnologias nombradas al principio de este

apartado.

Las emisiones de contaminantes ademds depende de la tecnologia usada, es decir,
la energia solar emite 0 g/kWh generados mientras que el carbén o el gas emiten
cantidades importantes y a tener en cuenta. Existen coeficientes que ayudan a calcular
los kilogramos de cada contaminante por kWh de manera genérica, estos coeficientes
los publican por meses entes como Red Eléctrica de Espafia 0 WWF, donde esta tltima

emite informes mensuales con tablas que nos indican esto mismo:
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Afio Diéxido de carbono Diéxido de azufre Oxidos de nitrégeno
(kg/kWh) (z/kWh) (2/kWh)

Oct-14 0,219 0,503 0,344
Nov-14 0,191 0,421 0,293
Dic-14 0,215 0,493 0,337
Media 2014 0,166 0,425 0,258
Ene-15 0,243 0,564 0,384
Feb-15 0,16 0,357 0,247
Mar-15 0,142 0,313 0,218
Abr-15 0,181 0,406 0,28

May-15 0,17 0,38 0,263
Jun-15 0,201 0,698 0,468
Jul-15 0,306 0,683 0,473
Ago-15 0,28 0,65 0,442
Sep-15 0,265 0,617 0,419
Oct-15 0,257 0,59 0,403
Nov-15 0,269 0,623 0,424
Dic-15 0,272 0,608 0,421
Media 2015 0,236 0,536 0,368
Ene-16 0,146 0,309 0,220
Feb-16 0,104 0,220 0,157
Mar-16 0,094 0,194 0,139

Tabla 30. Coeficientes emision contaminantes por WWF'.

Con dichos coeficientes y el consumo de esta instalacion se tiene:
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Didxido de Didxido de azufre Oxidos de Didxido de | Didxido de O.XId’OS e

Mes s (Ersimell i) carbono(kg/kWh) (g8/kWh) nitrégeno (g/kWh)[carbono(kg) | azufre (g) mtrc()gg)eno
Enero 1 1046,5 0,243 0,564 0,384 254,2995 590,226 401,856
Febrero 2 1716 0,16 0,357 0,247 274,56 612,612 423,852
Marzo 3 1000 0,142 0,313 0,218 142 313 218
Abril 4 1003 0,181 0,406 0,28 181,543 407,218 280,84
Mayo 5 956 0,17 0,38 0,263 162,52 363,28 251,428
Junio 6 1109 0,291 0,698 0,468 322,719 774,082 519,012
Julio 7 997 0,306 0,683 0,473 305,082 680,951 471,581
Agosto 8 897 0,28 0,65 0,442 251,16 583,05 396,474
Septiembre 9 934 0,265 0,617 0,419 247,51 576,278 391,346
Octubre 10 1012 0,257 0,59 0,403 260,084 597,08 407,836
Noviembre | 11 1243 0,269 0,623 0,424 334,367 774,389 527,032
Diciembre 12 1123 0,272 0,608 0,421 305,456 682,784 472,783
Total 3041,3005 6954,95 4762,04

Tabla 31. Emisiones del consumo eléctrico del aiio 2015 por meses.

Esto significa que si esta instalacion hubiese sido de autoconsumo completa, no se

habria emitido lo siguiente:

Total

Diéxido de 3041,30 kg
carbono(kg)
Dioxido de azufre 6954,95 g
(8)
Oxidos de
o 4762,04 g
nitrogeno (g)

Tabla 32. Resumen emisiones del consumo eléctrico del aiio 2015.

En este caso se requiere un apoyo de un grupo electrégeno que debe dar una

energia anual de 358 kWh que para un rendimiento del 18% que suelen tener los

motores diesel, significa que se necesita 1988 kWh de energia primaria, esta energia

seglin IDAE, supone 190 litros de gasoil B aproximadamente. Ademds las emisiones de

CO, son de 522,6 kg de CO,, por tanto las emisiones ahorradas reales no son de

3041,30kg sino de 2518,7 kg de CO,.
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5.2 Bloque de vecinos

5.2.1 Localizacion

Figura 26. Localizacion del bloque de vecinos.

Direccién: Calle Torrijos, Toledo, 45005, Espana.

Latitud: 39.865491866186076  Longitud: -4.0261030197143555

5.2.2 Datos de partida

A continuacién se calculard la curva de demanda del consumidor que este caso es
una comunidad de vecinos para poder elegir el tipo de instalacion de autoconsumo y
realizar un balance energético final. Para esta instalacién se dispone de los datos de
consumo del afio 2015 de las facturas de compafifa. Esta instalaciéon contrata
actualmente una tarifa PVPC 2.0 con contadores inteligentes que facturan de forma
horaria. En total son dos bloques de vecinos que cada bloque consta de 8 viviendas de
las cuales se conoce la factura de la luz de varias. Al final se elige una vivienda para

tomarla de modelo y se multiplicard por los 16 vecinos finales.
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Mes Mes Consumo(kWh) L
contratada(kW)
Enero 1 251 4,6
Febrero 2 272 4,6
Marzo 3 254 4,6
Abril 4 219 4,6
Mayo 5 268 4,6
Junio 6 226 4,6
Julio 7 350 4,6
Agosto 8 272 4,6
Septiembre 9 229 4,6
Octubre 10 240 4,6
Noviembre 11 264 4,6
Diciembre 12 257 4,6

Tabla 33. Consumo eléctrico mensual una vivienda.

Que si se extrapola tomando como modelo la anterior al resto de viviendas, se

tendra una factura total de:

Mes Mes Consumo(kWh)
Enero 1 4016
Febrero 2 4352
Marzo 3 4064
Abril 4 3504
Mayo 5 4288
Junio 6 3616
Julio 7 5600
Agosto 8 4352
Septiembre 9 3664
Octubre 10 3840
Noviembre 11 4224
Diciembre 12 4112

Tabla 34. Consumo eléctrico mensual 16 viviendas.
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Que si se representan estos datos en forma de gréfica, se puede observar que el
consumo anual es bastante constante salvo en el mes de julio que se tiene un pico
superior al resto que debe ser por el aire acondicionado de las casas en la época de

calor.

Consumo por mes
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Grdfico 6. Consumo eléctrico mensual 16 viviendas.

5.2.3 Perfil de consumo

Exactamente de la misma manera que en el caso de la granja agricola, a
continuacion el objetivo de este apartado es obtener de forma aproximada y con toda la
informacion expuesta anteriormente un perfil de consumo por horas de un dia, segin el
dia de la semana de un mes y por mes en un afio, de esta manera podemos tener

representadas las 8760 horas de un afio como perfil de consumo o perfil de carga.

Lo primero para poder tomar alguna referencia es estandarizar los dias de la
semana de un mes, por ejemplo, asumir que todos los martes del mes de marzo son
iguales en cuanto a consumo. Esto se puede hacer sin llevar a gran error ya que en el
fondo estamos intentando homogeneizar el tipo de consumo por dia de la semana
asumiendo asi que la vida de una familia que habita en estos pisos sigue mds o menos el

mismo estilo de vida durante la semana laboral. Esta es una manera bastante usada
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como buena aproximacion de cédlculo para simular perfiles de consumo, lo que se hace
es contabilizar y agrupar todos los dias de la semana por cada mes del afio de 2015 del
cual se dispone la facturaciéon mensual de la compaiia eléctrica, quedando de igual

manera que en la tabla 7 del primer caso.

Una vez se tiene esta agrupacion por dias de la semana y con el objetivo de tener
el consumo horario de todo el afio 2015, hay que darle un peso a los dias de la semana
en primer lugar ya que dias como el domingo no se consume de igual manera. De este
modo tomamos como hipétesis que los sdbados se consume el 70% que un dia normal
y que el domingo es del 70% también ya que en fin de semana se suele salir fuera de la
propia vivienda y se consume por lo general menos. En definitiva se puede obtener el
consumo estandarizado de un dia de un mes (Tabla 31) y el consumo tipo por

agrupacion de dias de la semana y mes (Tabla 32).

Dias/Mes | kWh/mes kWh/dia
Enero 28,3 4016 141,91
Febrero 25,6 4352 170,00
Marzo 28,3 4064 143,60
Abril 27,6 3504 126,96
Mayo 28 4288 153,14
Junio 27,6 3616 131,01
Julio 28,6 5600 195,80
Agosto 28 4352 155,43
Septiembre 27,6 3664 132,75
Octubre 28,3 3840 135,69
Noviembre 27,3 4224 154,73
Diciembre 28,6 4112 143,78

Tabla 35. Consumo estandar por dia/mes bloque de vecinos.
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Consumo por dia(kWh)

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
Enero 567,63 567,63 567,63 709,54 709,54 496,68 397,34
Febrero 680,00 680,00 680,00 680,00 680,00 476,00 476,00
Marzo 718,02 718,02 574,42 574,42 574,42 402,09 502,61
Abril 507,83 507,83 634,78 634,78 507,83 355,48 355,48
Mayo 612,57 612,57 612,57 612,57 765,71 536,00 536,00
Junio 655,07 655,07 524,06 524,06 524,06 366,84 366,84
Julio 783,22 783,22 979,02 979,02 979,02 548,25 548,25
Agosto 777,14 621,71 621,71 621,71 621,71 544,00 544,00
Septiembre 531,01 663,77 663,77 531,01 531,01 371,71 371,71
Octubre 542,76 542,76 542,76 678,45 678,45 474,91 379,93
Noviembre 718,88 575,10 575,10 575,10 575,10 402,57 503,22
Diciembre 618,90 773,63 773,63 773,63 618,90 433,23 433,23

Tabla 36. Consumo estdndar por tipo de dia en un mes.

Con el reparto balanceado de los dias de la semana, se procede a dar pesos a las
horas del dia en funcidn de si es invierno o verano de forma cualitativa, en este caso no
tenemos informacién de los tipos de periodos de consumo pero se estima una curva
tipica de una familia en la cual se trabaja. Para este paso se utiliza los datos de
consumos por periodos facilitada en las tablas anteriores. De esta manera los
porcentajes de consumo que se utilizan segtin sea invierno o verano seran los siguientes

de la Tabla 37:

Reparto por horas(Porcentual)

1 (2345|6789 ([10]11]|12[13|14]|15|16 (17|18 |19 [20|21|22| 23| 24

Enero |0,01{0,00{0,000,000,000,01(0,04)0,070,08 (0,08 {0,07)|0,070,09|0,10 {0,10 | 0,06 | 0,04 | 0,03 { 0,03 {0,03 0,06 { 0,01 {0,01]0,01

Febrero 10,01|0,00)0,00{0,000,000,01 (0,04 0,07 {0,08]0,08)0,07 {0,07|0,09 0,10 (0,10 {0,06 | 0,04 | 0,03 {0,03 |0,03|0,06 0,01 (0,01 (0,01

Invierno| Marzo 0,01{0,00|0,00 {0,000,00|0,01 {0,040,07|0,08|0,08 0,07 0,07 {0,090,10|0,10 {0,06 | 0,04 |0,03 {0,03 | 0,03 | 0,06 {0,01|0,01|0,01

Abril  10,01{0,000,00]0,00]0,00{0,01{0,04]0,07|0,080,08{0,07|0,07]0,090,10{0,10 {0,06 {0,04 0,03 0,03 |0,03 [0,06|0,01|0,01{0,01

Mayo |0,01{0,00{0,000,000,000,01(0,04)0,070,08 (0,08 {0,07)|0,070,09|0,10 {0,10 0,06 | 0,04 | 0,03 { 0,03 {0,03]0,06 { 0,01 {0,01]0,01

Junio  |0,00{0,00{0,000,00]0,00{0,01{0,04]0,07|0,08 (0,08 {0,07)0,07]0,09|0,10 {0,11 0,07 0,04 | 0,03 { 0,03 {0,03]0,06 | 0,01 {0,01]0,00

Julio  10,00]0,000,00{0,000,00]0,01 (0,04 (0,07 {0,080,080,07{0,070,09]|0,10 (0,11 {0,07 | 0,04 0,03 {0,03 0,03 |0,06 0,01 |0,01{0,00

Agosto  10,000,00]0,00]0,00{0,00{0,01]0,04|0,07 {0,080,08]0,07|0,07 0,09 {0,10 0,11 0,07 | 0,04 {0,03 | 0,03 0,03 { 0,06 |0,01]0,01]0,00

Septiembre | 0,00 (0,00 { 0,00 | 0,00 0,00 (0,01 |0,04 | 0,07 | 0,08 (0,08 { 0,07 | 0,07 | 0,09 {0,10|0,11 0,07 | 0,04 (0,03 0,03 | 0,03 0,06 0,01 | 0,01 | 0,00

Octubre 0,01 {0,000,00]0,00{0,00{0,01 {0,04]0,07|0,08{0,08 (0,07]|0,07]0,090,10{0,10 {0,06 (0,04 |0,030,03{0,03 |0,06|0,01]0,01{0,01

Invierno | Noviembre {0,010,00 {0,00{0,00|0,00 (0,01 {0,04|0,070,08 0,08 {0,07 | 0,07 0,09 {0,10{0,10 | 0,06 | 0,04 {0,03 | 0,03 |0,03|0,06 (0,01 |0,01 0,01

Diciembre |0,010,00 (0,00 {0,000,00 (0,01 {0,04 0,07 | 0,08 0,08 {0,07 | 0,07 | 0,09 (0,10 {0,210 | 0,06 | 0,04 {0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,06 {0,01|0,01 0,01

Tabla 37. Reparto del consumo diario en tanto por 1 de una familia.
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Con estos porcentajes asignados por hora se puede obtener el consumo de
cualquier dia de la semana de un mes concreto con sus 24 horas del dia quedando como
ejemplo el consumo de un lunes de todos los meses del afio referenciado en la siguiente

tabla y la grafica representativa:

Reparto por horas de los Lunes (kWh)

1213 |4[5]6 7 8 9 10 )11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 [ 18 [ 19 | 20 | 21 |22 | 23 | 24

Enero |5,68)0,00(0,00/0,00(0,00|2,84|22,71)39,73 45,41 45,41 (39,73 (39,73 51,09 | 56,76 | 56,76 (34,06 | 22,71|17,03 | 17,03 | 17,03 [ 34,06 | 5,68 | 5,68 | 5,68

Febrero 16,80 (0,00 (0,000,00|0,00|3,40|27,20 | 47,60 | 54,40 | 54,40 (47,60 [47,60 | 61,20 | 68,00 | 68,00 | 40,80 | 27,20 | 20,40 | 20,40 | 20,40 | 40,80 | 6,80 | 6,80 | 6,80

Marzo ]7,18)0,00(0,000,000,00 3,59 28,72 50,26 (57,44 [ 57,44 50,26 | 50,26 | 64,62 | 71,80 | 71,80 (43,08 | 28,72 | 21,54 | 21,54 [ 21,54 (43,08 ( 7,18 | 7,18 | 7,18

Abril  15,08]0,000,00{0,00|0,00]2,54 [20,31 35,55 [40,63 | 40,63 | 35,55 | 35,55 [ 45,70 | 50,78 | 50,78 [ 30,47 | 20,31 | 15,24 | 15,24 | 15,24 | 30,47 [ 5,08 | 5,08 | 5,08

Mayo |6,13(0,00]0,00{0,00{0,00]3,06 24,50 [42,8849,01]49,01|42,88 |42,88 55,13 61,26 |61,26 | 36,75 [ 24,50 [ 18,38 | 18,38 | 18,38 | 36,75 (6,13 6,13 | 6,13

Junio  ]0,00{0,00]0,00{0,00{0,00]3,28 [26,20 45,86 | 52,41 | 52,41 | 45,86 | 45,86 | 58,96 | 65,51 | 72,06 | 45,86 | 26,20 [ 19,65 | 19,65 19,65 | 39,30 | 6,55 | 6,55 | 0,00

Julio  ]0,00{0,00{0,00(0,00]0,00]3,92|31,33|54,83 62,66 |62,66 |54,83 [54,83 [ 70,49 | 78,32 | 86,15 | 54,83 | 31,33 [ 23,50 23,50 [ 23,50 | 46,99 | 7,83 | 7,83 [ 0,00

Agosto ]0,00(0,00(0,000,00{0,00|3,89 (31,09 [54,40]62,17 |62,17 | 54,40 [ 54,40 | 69,94 | 77,71 | 85,49 | 54,40 (31,09 | 23,31 | 23,31 23,31 |46,63 | 7,77 | 7,77 | 0,00

Septiembre|0,000,00]0,000,00{0,00 [2,66 [21,24 [37,17 [42,48 | 42,48 37,17 |37,17 | 47,79 (53,10 [ 58,41 | 37,17 | 21,24 | 15,93 | 15,93 | 15,93 [ 31,86 | 5,31 [ 5,31 0,00

Octubre |5,43]0,00{0,00(0,00]0,00]2,71]21,7137,99|43,42 [43,42 (37,99 |37,99 | 48,85 | 54,28 | 54,28 [ 32,57 [ 21,71 | 16,28 | 16,28 | 16,28 | 32,57 | 5,43 | 5,43 | 5,43

Noviembre | 7,190,000,000,00|0,00 | 3,59 [ 28,76 | 50,32 | 57,51 57,51 | 50,32 [ 50,32 [ 64,70 [ 71,89 | 71,89 | 43,13 | 28,76 | 21,57 [ 21,57 [ 21,57 | 43,13 7,19 7,19 (7,19

Diciembre ]6,19]0,00]0,00]0,00{0,00 | 3,10 | 24,76 {43,32 {49,51 | 49,51 | 43,32 | 43,32|55,70 | 61,89 (61,89 | 37,13 | 24,76 | 18,57 | 18,57 | 18,57 | 37,13 (6,19 (6,19 6,19

Tabla 38. Reparto del consumo de un lunes de un mes en kWh, bloque de vecinos.

Demanda de los Lunes por mes
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Grdfico 7. Consumo horario de un lunes (kWh).
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5.2.4 Estudio fotovoltaico.

A continuacién se realizard el cdlculo de la instalaciéon de placas solares
fotovoltaicas y el célculo de su potencial de generacién para poder tomar decisiones

sobre la instalacién de autoconsumo elegida en esta ubicacion.

Para la instalacion de placas solares se tiene un techo plano dividido en dos partes
iguales pudiéndose instalar las placas sin requerimientos de la inclinacion del techo fija,
asi como la posibilidad de uso de ejes rotativos en funcion de la época del ano. El techo
destinado a la instalacion es el que aparece en la siguiente figura, tiene una superficie
total disponible por cada médulo del edificio de 136 m?, y en total 272 m* dividido en
dos rectangulos de 8.4 m por 16.2 m més algunos rincones que no se tendrdn en cuenta

a priori.

- -

Figura 27. Terreno disponible bloque de vecinos
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5.2.4.1 Eleccion de las placas solares fotovoltaicas

Se vuelve a exponer la misma situacién que en el primer caso, con la misma
justificacion:

Hay que elegir un fabricante de placas y un modelo en concreto para
nuestra instalacion, los fabricantes que se analizan son: ATERSA, Victron y
Yingli(YGE). Para ello lo primero que vamos a hacer es elegir un modelo de
cada marca para unas placas de unos 300W y posteriormente compararemos los
caracteristicas técnicas principales. De la empresa ATERSA se elige el modelo
A-300P(TYCO 4.0), de Victron BlueSolar 290W y de la empresa Yingli Solar se
elige el modelo YGE 72 Cell Series 2. La siguiente tabla recoge el resumen de

los parametros mads significativos:
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Fabricante: | ATERSA | Victron | YGE
Caracteristicas eléctricas (STC: 1kW/m2, 252C+22C y AM 1,5)*
Potencia Nominal (+5%) 300Wp 290W 300Wp
Eficiencia del modulo 15,42% 15,30% 15,55%
Corriente Punto de Maxima Potencia (Imp) 8,21A 8,06A 8,37A
Tensidn Punto de Maxima Potencia (Vmp) 36,52V 36V 35,8V
Corriente en Cortocircuito (Isc) 8,89A 8,56A 8,86A
Tension de Circuito Abierto (Voc) 44,97V 44,10V 45,2V
Pardmetros térmicos
Coeficiente de Temperatura de Isc (alfa) 0,04% /°C 0,045/°C 0,05% /°C
Coeficiente de Temperatura de Voc (beta) -0,32% /°C -0,34% /°C -0,32% /°C
Coeficiente de Temperatura de P (gamma) -0,43% /°C -0,47% /°C -0,42% /°C
Caracteristicas fisicas
Dimensiones (mm = 2mm) 1965x990x40mm [1956x992x45mm]| 1960/990/ 40mm
Peso (kg) 24kg 24kg 25,5kg
Area (m2) 1,95 1,94 1,94
Policristalina 156 x - s
Tipo de célula 156 mm (6 Policristalina silicio multicristalino
/156 mm x 156 mm
pulgadas)
Células en serie 72(6x12) 72(6x12) 72
Cable Solar 4mm?2 Cable Solar
Cables 1200mm Amm2 900mm 1100mm / 4mm?2
MC4 / IP67 or YTOS8-
Conectores TYCO McC4 1/1P67 or

Amphenol H4 / IP68

Rango de funcionamiento

Temperatura

-40 2Ca +85 °C

-40 2C a +80 °C

-40 2C a +85 °C

Maxima Tensién del Sistema / Proteccion

1000V / CLASS I

1000V / CLASS I

1000V / CLASS I

Carga Maxima Viento

2400 Pa (130 km/h)

23m/s(82,8km/h)

2400 Pa (130 km/h)

Carga Maxima Nieve

5400 Pa (551 kg/m2
)

200kg/m2

5400 Pa (551 kg/m2
)

Tabla 39. Comparativa pardmetros placas solares.

Se han elegido marcas bastante usadas en el mercado como ATERSA y Yingli

categoria.

igual con las distintas placas. Ahora bien,

por tanto sus productos son productos bastante desarrollados, testados e instalados por
Espaiia y el mundo. En cuanto a un aspecto de fiabilidad se puede hablar de igual a
en el andlisis de pardmetros difieren en

algunos aspectos pero no en excesivo ya que se estd hablando de placas de la misma

Las caracteristicas estdn testadas ante pruebas en condiciones STS para los tres
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las tres dan el mismo rango. En la eficiencia del médulo las tres andan en torno al 15%,
siendo la placa Yingli un poco mejor, seguida por ATERSA pero estin las tres en el
mismo orden de magnitud referencial. En tensiones e intensidades de cortocircuitos se
comportan practicamente de la misma manera. Es en los aspectos térmicos donde la
placa ATERSA mejora en cierta manera a las demds ya que su porcentaje de pérdida de
rendimiento por grado de temperatura es inferior que en los otros dos casos de manera
que para temperaturas de trabajo altas empeorard en menor medida su generacion frente
a las demds. Las medidas fisicas son muy semejantes rondando las tres una superficie de
1.94 m?, y el peso de unos 24kg. Las tres se componen de 72 células policristalinas, con
una proteccion de 1000V. Un elemento que a veces se pasa por alto es la resistencia
mecénica ante condiciones extremas de nieve o vientos fuertes, para ello ATERSA y la
placa Yingli se comportan de la misma manera soportando vientos de 130km/h que son
mads propicios que tener grandes cantidades de nieve por la zona céntrica de Espaifia

donde se van a instalar y su climatologia predominante.

Una vez visto lo anterior habria que quedarse con la marca ATERSA y la marca
Yingli por sus caracteristicas, en cuanto a precios con una vision general de las dos
marcas, ATERSA es mds econdémica para estas placas. Ademds un aspecto muy
importante que es parte de la sostenibilidad del proyecto y del interés de mantener los
cercos del proyecto en Espaina es que ATERSA es una empresa espafiola con sus
fabricas en Espafia, mds concretamente una de ellas en Valencia. Por tanto por
caracteristicas, precio y por valores éticos hacia la propia nacionalidad de la
empresa(requisito no indispensable pero si detalle a tener en cuenta) se elige para este

proyecto el médulo solar de ATERSA A-300P(TYCO 4.0).

Antonio Aparicio Saez-Bravo Escuela Superior de Ingenieria ICAI



Estudio de rendimiento, eficiencia energética y rentabilidad de las instalaciones de 95

autoconsumo particulares enfocado desde el punto de vista de la propia instalacion.

5.24.2 Inclinacion.

Hay varios métodos del cdlculo de la inclinaciéon 6ptima de las placas
fotovoltaicas. Entre ellos se encuentra un método basado en la inclinacion éptima anual

y otro basado en el periodo de tiempo y uso de las placas.

El método de la inclinacion éptima anual se muestra a través de una férmula para
obtener la maxima cantidad de radicacién procedente del sol en un afio completo por el
moédulo solar. Su base cientifica es un andlisis estadistico sobre las radiaciones solares
recibidas por distintas superficies con inclinaciones varias en distintos lugares en cuanto
a coordenadas de latitud, aunque este método es empirico y poco analitico consigue

grandes precisiones con la realidad, con esto se llega a lo siguiente:

Boptimo = 3.7 +0.69 - |¢p| = 31.20°

Ecuacion 4. Inclinacion optima anual.

Donde f es el angulo de inclinacién en grados(es el angulo que forma la
superficie de los modulos con el plano horizontal) y ¢ es la latitud del punto de

situacion.

Perfil del modulo

/////'///////

Figura 28. Inclinacion segiin IDAE.

Por otro lado existe el ya explicado método en funcién del periodo de tiempo y
uso, que calcula este dngulo 6ptimo en funcién de su uso y para el peor mes, esto se

recoge en la siguiente tabla:
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Inclinacion

Tipo de instalacion Uso Maxima captacion R
optima
Conectadas a la red | Anual | Anual | Popr=¢-10
Bombeo de agua ~Anual | Verano | Popt=¢-20
Autonomas de consumo Anual Periodo de menor radiacion (por Bope = § + 10
anual constante ’ ejemplo. invierno). o

Tabla 40. Inclinacion optima segiin IDAE.

Con los datos de nuestra instalacion quedaria:

Inclinacion éptima

Anual ®-102 = 39,865-10 = 29,8654°

Verano ®-202 = 39,865-20= 19,8654°2

Invierno ®+102= 39,819+10 = 49,8652

Tabla 41. Inclinacion optima segiin IDAE para nuestra instalacion.

Por ultimo se va a utilizar el programa PVGIS por la European Comission que
trata de un mapa interactivo donde podemos realizar cdlculos sobre la localizacién
exacta de nuestra instalacion. En este programa, para las coordenadas descritas de
nuestra localizacién, se utiliza la herramienta que optimiza la inclinacién dando un
angulo de 34° para un dngulo fijo durante todo un afio y que ademads tiene una posiciéon
libre como es nuestro caso. Para todo esto se realiza una comparativa utilizando la
herramienta antes descrita para ver las diferencias temporales de invierno y verano con
datos referenciales de 1kWp de manera que no son los datos de nuestra instalacion pero

serviran de referencia:
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Inclinacion 342 Inclinacion 209 Inclinacion 502 Variable
Ed Em Ed Em Ed Em Ed Em
Enero 2,79 86,6 2,43 75,2 3,03 93,9 3,03 93,9
Febrero 3,78 106 3,39 95 3,99 112 3,99 112
Marzo 4,47 139 4,26 132 4,48 139 4,48 139
Abril 4,55 137 4,56 137 4,3 129 4,56 137
Mayo 4,72 146 4,94 153 4,23 131 4,94 153
Junio 5,02 151 5,37 161 4,37 131 5,37 161
Julio 53 164 5,63 175 4,64 144 5,63 175
Agosto 5,18 161 5,27 163 4,78 148 5,27 163
Septiembre 4,72 142 4,55 137 4,65 139 4,72 142
Octubre 4,01 124 3,67 114 4,16 129 4,01 124
Noviembre 3,18 95,3 2,77 83,1 3,43 103 3,18 95,3
Diciembre 2,65 82,1 2,27 70,3 2,9 90 2,65 82,1
Anual 4,2 128 4,1 125 4,08 124 4,2 128
Total un afio 1530 1500 1490 1577,3

Tabla 42. Comparacion de los kWh segiin la inclinacion.

En la tabla anterior podemos comparar la simulaciéon con el PVGIS de los kWh
generados con los distintos dngulos de inclinacién utilizados. Se puede corroborar lo
antes calculado, para un dngulo de 20° se consigue la mdxima produccién en épocas de
verano, para 50° es la inclinacién 6ptima para periodos de invierno y 34 para meses de
verano hasta fin de afio. Y en el caso de tener que poner una inclinacién éptima para
todo el afio se ve que 34° da la mejor de las producciones a nivel anual pero siempre un
poco menos en cada época del aflo que en las otras opciones. De manera que en este
proyecto se presenta la posibilidad variable igual que en primer caso de estudio, que
cambia finalmente en tres dngulos uno de 50° para las épocas de invierno, un dngulo de
20 grados para épocas de verano y un angulo de 34 grados para finales de afo, lo cual
nos ofrece la méxima generacion por periodos de uso y también en el conjunto anual

pero esa decision corresponderd al resto de apartados contiguos.
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5.2.4.3 Distancia minima.

En este apartado se calcula la distancia minima de separacién entre las filas de las
placas solares de la instalacién para evitar el efecto de la sombra de unas placas con
otras y tener la maxima irradiacién incidente posible, ademés es importante destacar que
no solo se deja esta distancia por la sombra creada por las otras placas sino que también
es importante tener en cuenta el calor retenido en el entorno de las mismas que es
necesario evacuar con conveccion natural ya que el rendimiento de las placas baja
directamente proporcional a los grados de trabajo de las células. Si se usa el Pliego de
Condiciones Técnicas IDAE, se define la distancia d, como una medida horizontal entre
la proyeccion del modulo hasta el comienzo del siguiente. También se define la altura h
que puede dar sombras sobre los demds médulos. Segtin este codigo se recomienda que
sea esta altura y distancia minima tal que se garanticen al menos 4 horas de irradiacién
en torno al mediodia del solsticio de invierno. En cualquier caso, d ha de ser como

minimo igual a:

Recordando la ecuacién 2 de este proyecto:

h
d= tag(612 — latitud)

Ecuacion 2. Distancia minima entre filas de paneles.

En el caso de este proyecto se consideran los dngulos de inclinacién para el
solsticio de verano y de invierno como se vio en el apartado anterior de manera que la
distancia minima serd la peor de ambas, se espera que para mayor inclinacién, mayor
distancia se deberd dejar. Los dngulos considerados para instalar las placas son 50° en
invierno, 20° en verano y 34 en los ultimos meses del aio que ademds coincide para el

angulo 6ptimo. Finalmente se verd qué disposicion se tomara.
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¢ Para inclinacion 50°:

Si el dngulo de inclinaciéon son 50° y sabiendo que los paneles tienen de altura

1965mm y la ecuacién 2 de la distancia minima:

h = sen(50°) * 1965 = 1505.27mm

1505.27

- — 3893.93mm = 3.89
tag(61° — 39.8659) mm m

Pero la distancia total no es 3.89m sino que de vértice a vértice hay

d+proyeccion horizontal de la placa, siendo el total de 5.1m.
* Para inclinaciéon 20°:

Si el dangulo de inclinaciéon son 20° y sabiendo que los paneles tienen de altura

1965mm y la ecuacion 2 de la distancia minima:

h = sen(202) x 1965 = 672.06mm

_ 672.06
 tag(612 — 39.8652)

= 1738.54mm = 1.74m
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Pero la distancia total no es 1.74m sino que de vértice a vértice hay

d+proyeccion horizontal de la placa, siendo el total de 3.6m.
* Para inclinaciéon 31°:

Si el dngulo de inclinacion son 34° y sabiendo que los paneles tienen de altura

1965mm y la ecuacién 2 de la distancia minima:

h = sen(34°) * 1965 = 1098.81mm

1098.81

- = 2842.47mm = 2.8
tag(61° — 39.8659) i = £.0m

Pero la distancia total no es 2.8 m sino que de vértice a vértice hay
d+proyeccion horizontal de la placa, siendo el total de 4.4m. Por tanto el peor de

los casos sera una distancia minima de 5.1m.

El problema estd en que si se requiere una distancia de 5.1 metros de distancia
minima entre las filas de los paneles solares debido al espacio disponible solo
podriamos instalar dos filas, lo cual nos reduce en gran medida la cantidad de paneles
disponibles. En el caso de requerir 4.4 metros entre las filas entonces si se puede
introducir tres filas, lo cual mejora en gran cantidad el nimero de paneles a instalar. Y
por la misma razon si instalamos las filas a 4.4 metros el dngulo de 20 grados también
podrd ser instalado por requerir 3.6 metros, queddndonos asi con la regulacién de

angulos anualmente entre 20 y 34 grados segln convenga.
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5.24.4 Orientacion.

La orientaciéon del edificio no es orientacién sur con dngulo O sino tiene
orientacién Sur-Este con un dngulo calculado de -20 grados en términos de geometria.
Se podrian orientar los paneles a un dngulo 0 pero se perderia nimero de paneles
solares a instalar. Para ello se va a contabilizar el nimero de paneles que se podrian
instalar si orientamos los paneles a -20°. En este primer caso, se deja medio metro a
cada lado de margen para que se pueda transitar, de manera que nos quedamos con una
longitud total de unos 15 metros donde se pueden instalar 15 paneles de 990mm por
fila. Ademds con la distancia minima antes calculada de 4.4 metros podremos ver
sendos casos en el siguiente apartado contemplando estas dos orientaciones y entonces

se decidird orientacion y nimero de paneles.

5.2.4.5 Numero de paneles posibles.

Segin la geometria del tejado donde se van a instalar y sabiendo la distancia
minima que se debe mantener para no empeorar la eficiencia y rendimiento de la
instalacién, caben 46 paneles colocados dejando méargenes a los lados para poder
realizar el mantenimiento apropiado. La decision es instalar 41-42 paneles para dejar
margen de sobra para inversores y posibles baterias en el lugar de completar los 46

posibles.

5.24.6 Calculo de la estructura soporte.

Las estructuras soporte deben ser estructuras de suelo que puedan variar su dngulo
de inclinacién desde los 20° hasta los 34° calculados para verano e invierno
respectivamente para poder captar el sol de la manera mds Optima calculada
aumentando asi la propia eficiencia de la instalaciéon. Ademds estas estructuras deben
soportar las cargas y esfuerzos de peso y cargas de viento. Los soportes serdn
estructuras de la propia empresa suministradora de los paneles fotovoltaicos de
ATERSA. Ademads de los esfuerzos, estas estructuras no deben producir sombras sobre
los médulos. Dichas estructuras deben estar construidas con carril de perfil macho
donde se fijaran las placas con perfil hembra al soporte. En el apoyo de la estructura con

el suelo por la parte final del carril, se utilizard una rétula la cual posibilitard el cambio
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de la inclinacién de la estructura. Los perfiles o patas traseros donde apoya la estructura
deben poder deslizarse para poder abatir la estructura con la inclinacién deseada, estas
patas o perfiles deben poseer dos topes o sefiales que indiquen la inclinacién 6ptima

para el periodo de invierno (34°) y para el periodo de verano (20°).

Recordando la Figura 12 del proyecto.

Perfil garra NMacho

Pata Trasera

Rotuala

Figura 29. Estructura soporte médulos solares.

5.2.4.7 Inversor a instalar.

El inversor es uno de los componentes més importantes de disefio de la instalacion
de energia solar, ademds de un buen disefio por la propia eficiencia de la instalacién,
debe cumplir las Condiciones Técnicas del IDAE, de esta manera se han de calcular las
tensiones e intensidades normales o en este caso maximas de produccién del generador,
dando en ese punto la mdxima potencia posible en el funcionamiento e incluso su
comportamiento ante situaciones no normalizadas como las condiciones STC de las

hojas de caracteristicas de las placas.

La tensién y corriente maximas o requeridas para un punto de potencia maxima
son los elementos a tener en cuenta para el dispositivo electrénico que debe seguir el
inversor en funcién del estado de las placas para poder conseguir una eficiencia éptima

en cada punto. La tension para este punto de potencia pico de los mdédulos hay que
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calcularla en funcién de la distribucién de los paneles si se encuentran en serie o en
paralelo que siguiendo las ecuaciones de la electrotecnia cldsica de la ley de ohm,
divisores de tension para elementos en serie y el divisor de intensidad para elementos en

paralelo se obtiene lo siguiente:

En este caso se ha elegido instalar un inversor por rama ya que sino la potencia
total es excesiva, siendo mejor la utilizaciéon de distintos inversores mds adecuados a
cada rama que uno general que sufra mas. De manera que como ya se decidié en el
apartado anterior tendremos dos ramas de 15 paneles y una de 11 paneles. Por ello se

distingue:

* Ramas de 15 paneles:

Vinpprorar = Vinpp * Panelessggip = 36,52V - 15paneles = 547,8V

Impprorar = Impp - RaMAaSpargiero = 8,214 - Irama = 8,214

Ademads es interesante calcular esto mismo para la tension de circuito abierto y la

corriente de cortocircuito de cada mdodulo fotovoltaico.
VOCTOTAL = VOC - PaneleSSERIE = 4‘4‘,97V - 15paneles =674,55V

ISCTOTAL = ISC - RamaSParalelo = 8,8914 - 1lrama = 8,89A

* Ramas de 11 paneles:

Vimpprorar = Vinpp * Panelessggp = 36,52V - 11paneles = 401,72V

Impprorar = Impp - RaMaSpgrqiero = 8,214 - lrama = 8,214
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Ademads es interesante calcular esto mismo para la tension de circuito abierto y la

corriente de cortocircuito de cada mdodulo fotovoltaico.

VOCTOTAL = VOC - PaneleSSERlE = 4‘4‘,97V ) llpaneles = 4‘94‘,67V

ISCTOTAL = ISC - RamaSParalelo = 8,8914 lrama = 8,89A

A pesar de tener estos célculos, se hace especial hincapié que los datos que se
usan salen de las caracteristicas del fabricante que son productos de ensayos en unas
condiciones normalizadas para poder comparar entre unos y otros, este hecho nos afecta
en que en el punto de instalacion y segun la época del afio estas condiciones serdn
distintas. Podria hacerse algin célculo para distintas temperaturas usando factores de

correccién pero dicha profundidad de cdlculo no es el objetivo de este proyecto.
En resumen las caracteristicas del inversor deben cumplir:

* Inversor para 15 paneles:

Tensidn maxima potencia 547,8V

Intensidad maxima potencia 8,21A

Tension circuito abierto 67455V

Intensidad cortocircuito 8,89A

Tabla 43. Resumen caracteristicas inversor 15 paneles.
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* Inversor para 11 paneles:

Tensidon maxima potencia 401,72V

Intensidad maxima potencia 8,21A

Tension circuito abierto 494,67V

Intensidad cortocircuito 8,89A

Tabla 44. Resumen caracteristicas inversor 11 paneles.

En este caso se requiere de un inversor con disponibilidad de instalacion
conectada a red. Con estas caracteristicas, los inversores SMA son los inversores mas
desarrollados del mercado. Ademds estdn recomendados entre otros por la marca de los
paneles solares ATERSA y en oferta econdmica no son desproporcionados. Por ello se
elige el modelo SUNNY BOY 3000TL para la rama de 11 paneles y el modelo SUNNY
BOY 5000TL para las ramas de 15 paneles que este caso son dos inversores. Las
caracteristicas extraidas directamente de la ficha técnica facilitada en la pagina web de

la marca son:

Datos técnicos Sunny Boy 3000TL Sunny Boy4000TL  Sunny Boy 4000TL/V  Sunny Boy 5000TL
Entrada (CC)

Potencia méxima de CC (con cos P=1) 3200 W 4200 W 4200 W 5300 W
Tensién méx.de CC 550 V 550 v 550 V 550 v
Rango de tension MPP 188 V-440 V 175 V-440 V 175 V-440 V 175 V-440 V
Tension nominal de CC 400V 400V 400 V 400V
Tensién de CC min./ tension inicial 125 V/150 V 125V/150 Vv 125V/150V 125V/150 V
Corriente méx.de entrada / por String 17A/17A 2x15A/15A 2x15A/15A 2x15A/15A
gg:"s'g;“’ig;r‘jgl“;ﬂ?\';‘:::T‘\’;‘x'i‘;:’ad:o’t“eﬁi’:‘[’ﬁg;f“'a NREl Strings 12 2/A:2,8:2 2/A:2,8:2 2/A:2,8:2
Salida (CA)

Potencia nominal de CA (a 230V, 50 Hz) 3000W 4000W 3680W 4600 W
Potencia aparente de CA méxima 3000 VA 4000 VA 4000VA 5000VA
Tensin nomialdeChango Ty ey omv 00V
Frecuencia de red de CA;rango 50,60 Hz; +5 Hz 50,60 Hz; £5 Hz 50,60 Hz; +5Hz 50,60 Hz; £5Hz
Corriente méx. de salida 16A 22A 2A 22A
Factor de potencia (cos ) 1 1 1 1

Fases de inyeccion / fases de conexion 11 11 11 11
Rendimiento

Rendimiento méx. / Rendimiento europeo 97,0 %/ 96,3% 97,0%/96,4% 97,0 % /96,4% 97,0%/96,5%

Figura 30. Caracteristicas linea entrada y salida inversor SMA SUNNY BOY.
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Para elegir estos inversores se atiende a las exigencias de la instalacion que en

gran medida son:

e La tension maxima de entrada o tension a circuito abierto es de 550V,
superior a los 547,8V de nuestra configuracién de placas para cortocircuito.

* La corriente de entrada maxima en el punto de maxima potencia es 17A que
no es superada por los 8,89A para vacio.

* La potencia méxima, pico o nominal de la instalacién es de 15 paneles por
300Wp de 4,5kWp que no supera los SkW del modelo 5000 y 3,3kW que
supera en 100W al modelo 3000 de 3200W lo cual es aceptable puesto que
esta potencia solo serd alcanzada para casos muy extremos siendo lo normal
potencias inferiores e incluso el propio inversor puede soportar potencias
maximas superiores segun el fabricante, es decir, sabiendo que los paneles
no suelen trabajar al 100% durante todo el afio sino que trabajan por debajo
de esta potencia pico, en realidad el inversor tiene margen.

* Ademéds la tension de salida es 230V monofésica con una frecuencia de
50Hz con pequefia incertidumbre y ademds con un rango posible de eleccion.

* Por tltimo el precio de los inversores de esta marca son precios medios en
mercado, es decir no son excesivos en comparacién con el resto lo cual hay

que tener en cuenta.

Ademads se contempla la posibilidad de introducir un sistema de almacenamiento
de baterias, en ese caso se instalardn inversores que tengan la funcién de cargador de
baterias y ademds tengan regulador en carga para alargar la vida ttil de las propias
baterias. En ese caso se instalarian dos inversores cargadores de la marca ATERSA,
modelo QUATRO 5000VA que cada uno tiene una potencia pico de 6kW, de esta
manera si se dividen los paneles en dos series iguales podrdn repartirse la carga de
12,3kW en los dos ya que en casos muy extremos el sistema estd dando la potencia pico
y aun asi los inversores podrian coger esa carga durante unos segundos seguin sus

especificaciones técnicas hasta 7kW. Estos inversores cargan las baterias a 48V de
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manera que el sistema de baterias debe ser de 48 V. Ademads el inversor cumple los

requerimientos de tension e intensidad en dos cadenas de 20 y 21 moédulos en serie.

Regulador de Carga Valor
Potencia Maxima de Panel 4000 W
Rango Voltaje MPPT 60-115V
Voltaje Max Voc 145 VDC
Amperios Maximos 60 A
Consumo Stand By 30w

Cargador de Bateria

Voltaje de Bateria 48V

Voltaje en Flotacion 54V
Proteccién Sobrevoltaje 61V
Corriente Max. de Carga 60 A
Inversor

Voltaje de Salida (+- 5% ) 230V
Potencia Pico ( 3 segs) 7000 W
Eficiencia 93%

Tipo de Onda Senoidal Pura

caracteristicas Fisicas

Dimensiones mm (Largo x Alto x Ancho) 120 x 295 x 468

Peso (Kg) 11.0
Temperatura de Trabajo 0-55°C
Temperatura de Almacenamiento -15 - 60°C

Figura 31. Caracteristicas generales Inversor Cargador ATERSA.

5.24.8 Calculo de la produccion total de energia solar.

En el caso de usar baterias en esta instalacion se usardn las mismas que en el
apartado de baterias del caso anterior de la granja agricola. Su almacenaje seria de
30kWh dando asi autonomia para la mitad del dia ya que el consumo medio diario es de
70kWh. Estas baterias se plantean como un sistema de aprovechamiento de la energia
generada. Por tanto las baterias serdn bateria Classic Tudor Solar. Se elige una bateria
de estas caracteristicas llamada OPzS Solar Classic de 660Ah, se ponen 24 baterias
dando un voltaje de 48V con una energia final de 31,68kWh pero para ser méds realistas
y teniendo en cuenta que este valor ird descendiendo por degradacién se redondeard

para el balance de energia a 30kWh.
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5.2.49 Calculo de la produccion total de energia solar.

Una vez que se tiene las caracteristicas de los paneles, nimero de paneles a
instalar, orientaciones, inclinaciones por época del afio, inversor y demds datos

previamente calculados, se puede simular la instalacion en el PVGIS. Se utilizard la

inclinacién Optimo para cada mes ya calculadas queddndonos con la columna

“Variable™:

Anual 59,8 1820 58,4 1780 57,29 1853,33
Total un
21800
afio 21300 22240

Tabla 45. Generacion diaria y mensual media kWh para inclinacion variable bloque
vecinos.
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El PVGIS nos da como salida para cada mes del afio y con nuestros datos de
instalacion, la previsiéon de radiacién solar en W/m® por mes elegido y mediante las
medidas de unas ciertas horas. La salida del programa te da varias mediciones por cada
hora de radiacion solar de manera que para tener un perfil completo hora a hora de un
mes hay que retocar la salida del PVGIS y hacer medias por cada hora para finalmente
tener de cada dia de un mes concreto el perfil medio de la radiacién, resultando la
siguiente tabla a modo de ejemplo y la siguiente grafica que contiene todos los meses de

un aflo.

Promedios
Mes Hora W/m2
1 0:00 (0]
1 1:00 (0]
1 2:00 (o]
1 3:00 (o]
1 4:00 (0]
1 5:00 (o]
1 6:00 (0]
1 7:00 37
1 8:00 305,5
1 9:00 449,75
1 10:00 536,25
1 11:00 565,25
1 12:00 539,75
1 13:00 464,25
1 14:00 345,5
1 15:00 197,5
1 16:00 61
1 17:00 (0]

Tabla 46. Radiacion mes enero hora a hora W/m® bloque de vecinos.
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Radiacidn horaria
1200
1000 @=—cnero
em==Febrero
@m—=Marzo
800
e Abril
£ 60 Y
= @ ]Junio
= ]ulio
400
Agosto
@===Septiembre
200
@m==Qctubre
o Noviembre
OIOIOIOOOOOOOOCDOOCDOOCDOOCDIOIOICDI ..
[sIE-IE-IR-N<N-MR-N< M-l Diciembre
O 0 N OO < 1 ON 0 O O H N N < 1N OWMNN W O O 1 N M
™ = = NN NN
Hora

Grdfico 8. Radiacion horaria por cada mes de un aiio W/m® bloque de vecinos.

Una vez que tenemos los W/m’ para todos los meses por hora, se hace una
estimacion de los Wh/m® para todo el afio que se calcula sumando los W por superficie
de cada hora de un dia de cada mes, multiplicando por los dias de cada mes y sumando

entre si, de manera que se tiene la siguiente ecuacion:

Recordando la Ecuacion 3:

mes=12 hora=24
E generada ( Z Diasyes Z Radlaaon(—)
Superficie mes=1 hora=0

Ecuacion 3. Energia total por unidad de superficie.

Con estos datos se tiene la radiacién solar anual pero lo que realmente se necesita
son los Wh/Wp reales que no son los tedricos. Para ello existen estimaciones de un

coeficiente denominado Performance Ratio(PR) muy utilizado en estimaciones de
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energia solar. Este pardmetro contiene las pérdidas de distintas indole como cableado,
conexiones, transporte y estado de los paneles. Para este proyecto se elige un PR de

80%. Tras el PR elegido se tiene 25946,7kWh.

Igual que en el primer caso, después de todo esto se hace un balance de energia

para todas las horas, para los 365 dias del afio.

Dia de la PVGenerado
Fecha Hora | Mes Consumo Auto Instan| Sobrante | Consumo Red
semana (PR)

1| 1 4 0,710 0,00 0,00 000 [
2 1 4 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00
3 1 4 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00
4 1 4 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00
5 1 4 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00
6 1 4 0,355 0,00 0,00 0,00

7 1 4 2,838 0,46 0,46 0,00

8 1 4 4,967 3,76 3,76 0,00

9 1 4 5,676 5,53 5,53 0,00

10 1 4 5,676 6,60 5,68 0,92 0,00
11 1 4 4,967 6,95 4,97 1,99 0,00
12 1 4 4,967 6,64 4,97 1,67 0,00

01/01/15

13 1 4 6,386 5,71 5,71 0,00

14 1 4 7,095 4,25 4,25 0,00

15 1 4 7,095 2,43 2,43 0,00

16 1 4 4,257 0,75 0,75 0,00

17 1 4 2,838 0,00 0,00 0,00

18 1 4 2,129 0,00 0,00 0,00

19 1 4 2,129 0,00 0,00 0,00

20 1 4 2,129 0,00 0,00 0,00

21 1 4 4,257 0,00 0,00 0,00

22 1 4 0,710 0,00 0,00 0,00

23 1 4 0,710 0,00 0,00 0,00

24 1 4 0,710 0,00 0,00 0,00

Tabla 47. Balance energético solar kWh dia 01/01/2015-Caso 2.

En este primer caso presentado en la tabla anterior tenemos la columna fecha,
columna hora(se tienen las 24 horas del dia), columna auxiliar que indica el mes, otra
que indica el dia de la semana(l-Lunes, 2-Martes,...,7-Domingo), columna consumo
que representa la curva de demanda o consumo durante todas las horas del dia en kWh,

posteriormente columna de generacién fotovoltaica corregida por el PR. A partir de aqui
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son los datos de partida de la instalacién de autoconsumo y del perfil del consumidor.
La columna “Auto Inst” es la columna que indica que si generamos mds energia o igual
que la que se estd demandando en ese momento, entonces se auto consume
instantdneamente de la energia que proviene de las placas solares, si estamos en este
caso y sobra energia generada, entonces el sobrante ante el no uso de baterias en este
caso y elegir el modo de autoconsumo sin inyeccion a red, seria energia aprovechable
para calentadores de agua u otros usos, sino serd energia no aprovechada. En el caso de
que la energia generada sea menor que la energia consumida, se auto consume todo lo
generado y aparece la columna “Consumo Red” que indica la energia no generada en
ese instante, esta en parte serd abastecida con red. A modo de ejemplo a continuacion se

presenta otro dia del afio en un mes de alta generacion fotovoltaica.

1| 7 3 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00

2 | 7 3 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00

3 | 7 3 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00

4 | 7 3 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00

5 | 7 3 0,000 1,01 0,00 1,01 0,00

6 | 7 3 0,490 3,33 0,49 2,84 0,00

7 | 7 3 3,916 6,05 3,92 2,14 0,00

s | 7 3 6,853 8,59 6,85 1,73 0,00

9 | 7 3 7,832 10,60 7,83 2,77 0,00

10 | 7 3 7,832 11,90 7,83 4,07 0,00

11 | 7 3 6,853 12,39 6,85 5,54 0,00

12 | 7 3 6,853 12,06 6,85 5,20 0,00
01/07/15 =317 3 8,811 10,93 8,81 2,12 0,00

14 | 7 3 9,790 9,11 9,11 0,00

15 | 7 3 10,769 6,76 6,76 0,00

16 | 7 3 6,853 4,14 4,14 0,00

17 | 7 3 3,916 1,68 1,68 0,00

18 | 7 3 2,937 0,51 0,51 0,00

19 | 7 3 2,937 0,18 0,18 0,00

20 | 7 3 2,937 0,00 0,00 0,00

21 | 7 3 5,874 0,00 0,00 0,00

2| 7 3 0,979 0,00 0,00 0,00

23 | 7 3 0,979 0,00 0,00 0,00

24 | 7 3 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabla 48. Balance energético solar kWh dia 01/07/2015.

A modo de conclusion se representa la siguiente tabla:
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Consumo 28545,78kWh
Generado 25946,65 kWh
Autoconsumido 18968,07 kWh
Energia que falta [9577,71 kWh
Sobrante 6978,58 kWh

Tabla 49. Balance energético solar final.

Finalmente la energia consumida de la red es 9.577,7 kWh y la energia
consumida del sistema de autoconsumo es 18.968,07 kWh, ademas tenemos un sobrante

de generacion de casi 7.000 kWh que podrian ser aprovechados para otros usos.

En el caso de usar las baterias descritas con anterioridad todo el cdlculo se hace de
igual manera y con el mismo sistema de distribucién de energia que en el caso 1 del
proyecto donde la energia que no se autoconsume se manda a baterias hasta que estén
cargadas y si hace falta energia se tira de baterias de forma prioritaria antes que de la
red en este caso, donde la red en el caso anterior era el grupo electrogeno de

emergencia. Con ello el resumen del sistema seria el siguiente:

Consumo 28545,78kWh
Generado 25946,65 kWh
Autoconsumido 24186,42 kWh
Energia que falta [4359,36 kWh
Sobrante 1760,23 kWh

Tabla 50. Balance energético solar final con baterias.

Con las baterias se aprovecha en mayor cantidad la energia generada, ahora el
autoconsumo es de 24186,42 kWh superior al caso sin baterias y por tanto lo que se
demanda a la red baja hasta 4359,36 kWh que es menos de la mitad del caso anterior.
Para ello se instalé unas baterias con 30kWh de autonomia, se han hecho los cdlculos y
metiendo el doble tampoco se aumenta en gran medida como para amortizar la compra
de esas baterias, por tanto se entiende que es razonable poner lo establecido. La

decision final de poner o no baterias se hard en el estudio econémico.
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5.2.5 Impacto medioambiental

Uno de los objetivos de este proyecto es el desarrollo sostenible y el correcto uso
de los recursos naturales. Con la implantacion de esta tecnologia de autoconsumo se
reduce el consumo de energia (kWh) generados por una estructura de energias no
renovables y no limpias que emiten GEI entre otros contaminantes a la atmosfera. En
este apartado se va a realizar un pequefio estudio de la cantidad de emisiones no

generadas.

Para esto se debe entender que la energia generada en cada momento, en este caso
en Espaiia, depende del Mix energético de cada momento, que para hacerse una idea, la
media del afio 2015 fue asi: La fuente que mds aportd fue la energia nuclear con un
21,9% de la generacion anual, seguida por el carbén 20,3%, la edlica 19%, la hidraulica
11%, la cogeneracién y otros 10,6%, el ciclo combinado 10,1%, la solar 5,1% y la
térmica renovable 2% segin Red Eléctrica de Espaifia en uno de sus informes anuales.
Ademads esta misma fuente (REE) facilita un seguimiento preciso de cada dia y cada
hora de la estructura de generaciéon de donde se pueden extraer graficos como el

siguiente:

Detalle de la estructura de generacién en tiempo real
35000

30000
25000
S 20000

15000

10000

Generacion acumulaca por componentes (MW)

5000

21 2 23 o 1 2 3 4 s B 7 8 B 10 1 12 13 14 15 16 17 18 1 20 21 2 23 ° 1 2

int. ] [] Enlacebalear [J] Nuclear [J] Fuel/gas [J] Carbén Ciclo combinado  [J] Eélica [l solar térmica [[] Fotovoltaica [

Figura 32. Estructura de generacion horario Esparia.

El grafico anterior puede ayudar a entender que la generacion en funcién de qué

hora del dia se encuentre tiene mayor cantidad de generacién emisora de contaminantes
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o menos. Por ejemplo, a las 7 de la mafiana para un dia del afio 2015 se tiene que de
hidraulica se genera un 9,3%, nuclear un 25,3%, carbén un 33%, ciclo combinado un
15,7%, térmica renovable 2,3%, fotovoltaica 0,1%, edlica 4,9% y cogeneracion 9,4%.
Pero si nos vamos a una hora central del dia esta distribuciéon cambia. Normalmente en
las horas centrales del dia el consumo aumenta respecto a la noche y por tanto la
generacion debe ser superior, tienen que entrar centrales de ciclo combinado para poder
absorber los picos de consumo, de manera que es en estas horas cuando la generaciéon
aumenta y ademds los tipos de generacion no limpia también aumenta. Todo esto se
explica para entender que si se deja de consumir energia en esas horas centrales, se
colabora en mayor medida a reducir las emisiones de contaminantes a la atmdsfera. Ya
que esto es algo muy variable, se cogen los datos medios del afio 2015 como datos mas
recientes anuales para la distribucion de tecnologias nombradas al principio de este

apartado.

Las emisiones de contaminantes ademds depende de la tecnologia usada, es decir,
la energia solar emite 0 g/kWh generados mientras que el carbén o el gas emiten
cantidades importantes y a tener en cuenta. Existen coeficientes que ayudan a calcular
los kilogramos de cada contaminante por kWh de manera genérica, estos coeficientes
los publican por meses entes como Red Eléctrica de Espafia o WWF, donde esta tltima

emite informes mensuales con tablas que nos indican esto mismo:
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Afno Diéxido de carbono Dibxido de azufre Oxidos de nitrégeno
(kg/kWh) (2/kWh) (g/kWh)

Oct-14 0,219 0,503 0,344
Nov-14 0,191 0,421 0,293
Dic-14 0,215 0,493 0,337
Media 2014 0,166 0,425 0,258
Ene-15 0,243 0,564 0,384
Feb-15 0,16 0,357 0,247
Mar-15 0,142 0,313 0,218

Abr-15 0,181 0,406 0,28

May-15 0,17 0,38 0,263
Jun-15 0,291 0,698 0,468
Jul-15 0,306 0,683 0,473
Ago-15 0,28 0,65 0,442
Sep-15 0,265 0,617 0,419

Oct-15 0,257 0,59 0,403
Nov-15 0,269 0,623 0,424
Dic-15 0,272 0,608 0,421

Media 2015 0,236 0,536 0,368
Ene-16 l 0,146 0,309 0,220
Feb-16 l 0,104 0,220 0,157

Mar-16 l 0,094 0,194 0,139

Tabla 51. Coeficientes emision contaminantes por WWF'.

Con dichos coeficientes y el consumo de esta instalacion se tiene:
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Diéxido de | Diéxido de | Oxidosde | ., . o Oxidos de
o Di6xido de | Didxido de o
Mes Mes Consumo(kW carbono(kg/ azufre nitrégeno extierellel|| cauieig nitrégeno
kWh) (8/kwh) (8/kWh) (8)

Enero 1 2008 0,243 0,564 0,384 487,944 1132,512 771,072
Febrero 2 2176 0,16 0,357 0,247 348,16 776,832 537,472
Marzo 3 2032 0,142 0,313 0,218 288,544 636,016 442,976
Abril 4 1752 0,181 0,406 0,28 317,112 711,312 490,56
Mayo 5 2144 0,17 0,38 0,263 364,48 814,72 563,872
Junio 6 1808 0,291 0,698 0,468 526,128 1261,984 846,144
Julio 7 2800 0,306 0,683 0,473 856,8 1912,4 1324,4
Agosto 8 2176 0,28 0,65 0,442 609,28 1414,4 961,792
Septiembre 9 1832 0,265 0,617 0,419 485,48 1130,344 767,608
Octubre 10 1920 0,257 0,59 0,403 493,44 1132,8 773,76
Noviembre 11 2112 0,269 0,623 0,424 568,128 1315,776 895,488
Diciembre 12 2056 0,272 0,608 0,421 559,232 1250,048 865,576
Total 5904,728| 13489,144|  9240,72

Tabla 52. Emisiones del consumo eléctrico del afio 2015 por meses.

Esto significa que si esta instalacion hubiese sido de autoconsumo completa, no se

habria emitido lo siguiente:

Total

nitrégeno (g)

Diéxido de 3041,30 kg
carbono(kg)
Dioxido de azufre 6954,95 g
(8)
Oxidos de
4762,04 g

Antonio Aparicio Saez-Bravo
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6 Presupuesto.

Para cada caso se va a detallar una tabla donde se recogen todos los materiales
importantes a comprar con los precios conseguidos como precios razonables de compra
pedidos a los propios fabricantes, materiales pequefios y mano de obra de forma

estimativa para la instalacién de las mismas.

6.1 Caso 1: Granja Agricola.

En este caso se tiene la siguiente tabla de presupuesto que se realice tras pedir
precios a distintos fabricantes como ATERSA, Exide, Kaiser y Enair. Los precios son

precios orientativos que se pueden encontrar como precios razonables de mercado.

Ademds se han estimado los gastos en materiales de proteccidon y cableado. En
cuanto a la obra civil hay que tener en cuenta que ya existe una explanada
acondicionada para su uso, solo se necesitaria realizar algunas excavaciones para la
cimentacion, transporte de material y mano de obra. La mano de obra se estima
hablando con distintos montadores de sistemas de placas solares en unas 40 horas con
un precio medio de 14€/hora de un operario, donde lo normal serdn dos operarios 20

horas cada uno para hacer la instalacion.

Los precios unitarios se dan sin contar con el IVA pero finalmente en la tabla se

dan las cifras definitivas con IVA del 21%.
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Presupuesto
Sistema fotovoltaico
Articulo Cantidad | Precio Un.(Sin IVA) Precio Total
Mddulos fotovoltaicos ATERSA A-300P-
36 Ud. €231,33 €8.327,80
300Wp
Inversor/Cargador Trifasico Infisolar 3P 1Ud. € 4.345,00 £ 4.345,00
10kWw, 48V.
Estructura soporte ATERSA para 6 mddulos
A-3(,JOP de inclinacidn varibale con . 6 Ud. €233,05 £1.398,30
tortilleria, canaletas para cables y montaje
incluido
Baterias Exide OPzS Solar Classic de 660Ah 24 Ud. €181,77 €4.362,51
Grupo eIectrogeno Kaiser 6000 Trifasico 1 Ud. £1.043,25 £1.043,25
diesel con ATS
Sistema edlico
Aerogenerador ENAIR 30-3kWp 1Ud. €5.514,83 €5.514,83
Inversor Enair GCI 3KW 1 Ud. € 653,08 € 653,08
Cableado y sistemas de proteccién
Interruptores Automaticos y Diferenciales - - € 300,00
Cableado - - € 300,00
Obra Civil
Escavaciones y movimiento de tierras 4 horas € 50,00 € 200,00
Materiales Varios - - € 300,00
Mano de obra Montaje 40 horas € 14,00 € 560,00
TOTAL
Total sin IVA €27.304,77
IVA 21% €5.734,00
Total con IVA € 33.038,77

Tabla 54. Presupuesto instalacion Granja agricola.

6.2 Caso 2: Bloque de viviendas.

En este caso se tiene la siguiente tabla de presupuesto que se realice tras pedir
precios a distintos fabricantes como ATERSA, Exide y SMA. Los precios son precios

orientativos que se pueden encontrar como precios razonables de mercado.
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Ademds se han estimado los gastos en materiales de proteccion y cableado. En
cuanto a la obra civil hay que tener en cuenta que es un tejado llano donde habra que
instalar las estructuras y montantes con soldadura y tornilleria. La mano de obra se
estima hablando con distintos montadores de sistemas de placas solares en unas 60
horas con un precio medio de 14€/hora de un operario, donde lo normal serdn dos

operarios 30 horas cada uno para hacer la instalacion.

Los precios unitarios se dan sin contar con el IVA pero finalmente en la tabla se

dan las cifras definitivas con IVA del 21%.

e Sin baterias:

Presupuesto
Sistema fotovoltaico
Articulo Cantidad | Precio Un.(Sin IVA) Precio Total
Maddulos fotovoltaicos ATERSA A-300P- 41 Ud. €23133 €9.484 44
300Wp
Inversor SMA SUNNY BOY 3000TL 3kW 1Ud. €1.137,60 €1.137,60
Inversor SMA SUNNY BOY 5000TL 5kW 2 Ud. €1.386,09 €2.772,18
Estructura soporte ATERSA para 6 mddulos
'A—3(,)OP de inclinacién variable con ' 7Ud. €233,05 €1.631,35
tortilleria, canaletas para cables y montaje
incluido
Contador/Analizador de redes 1 Ud. € 75,05 €75,05
Cableado y sistemas de proteccion

Interruptores Automaticos y Diferenciales - - € 300,00

Canalizaciones - - € 150,00

Cableado - - € 300,00

Obra Civil

Cimentaciones y anclado 4 horas € 14,00 € 70,00

Materiales Varios - - € 300,00

Mano de obra Montaje 60 horas € 14,00 € 840,00

TOTAL

Total sin IVA €17.060,62
IVA 21% €3.582,73
Total con IVA € 20.643,35

Tabla 55. Presupuesto instalacion edificio sin baterias.
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¢ Con baterias:

Presupuesto

Sistema fotovoltaico

Articul Cantidad | "0 | precio Total

rticulo antida Un.(Sin IVA) recio Tota

Maddulos fotovoltaicos ATERSA A-300P- 41 Ud. £23133 | €9.48444

300Wp
Baterias Exide OPzS Solar Classic de 24 Ud €18177 | €4.36248
660Ah ' ! B

Bancada para baterias 1 Ud. € 150,00 € 150,00

Inversor/Cargador/Regulador ATERSA 5> Ud. €£796,10 | €1.592,20
QUADRO 5000VA 48V
Estructura soporte ATERSA para 6
modulos A-300P de inclinacion variable
_ 7 Ud. €233,05 | €1.631,35
con tortilleria, canaletas para cables y
montaje incluido
Contador/Analizador de redes 1 Ud. € 75,05 € 75,05
Cableado y sistemas de proteccion

Interruptores Automaticos y Diferenciales - - € 400,00

Canalizaciones - - € 200,00

Cableado - - € 400,00

Obra Civil
Cimentaciones y anclado 4 horas € 14,00 €70,00
Materiales Varios - - € 400,00
Mano de obra Montaje 70 horas € 14,00 € 980,00
TOTAL

Total sin IVA € 19.745,52

IVA 21% € 4.146,56
Total con IVA € 23.892,08

Tabla 56. Presupuesto instalacion edificio con baterias.
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7 Analisis de rentabilidad economica.

Esta parte es un apartado muy importante en cualquier proyecto, ya que por muy
buena idea o tecnologia que se emplee en un proyecto siempre hay que ver su viabilidad
econdémica y su rentabilidad en si mismo. Ademds en el caso de las instalaciones
descritas en el propio proyecto se intentard ver mds opciones o alternativas a utilizar
para conseguir la maxima rentabilidad siempre dentro de un marco razonable y sin

especulaciones.

Para empezar se explicardn algunos conceptos importantes en los estudios de
viabilidad. La decision de realizar inversiones consta en un fin de rentabilidad. No es lo
mismo rentabilidad que beneficios ya que la rentabilidad siempre tiene en cuenta el
capital aportando mientras que las inversiones no. El beneficio podria ser engafoso si
una empresa obtiene beneficios menores pero con una rentabilidad mayor. Por tanto se
define rentabilidad como la relacién entre la cantidad de flujos de caja que recibiré en el
tiempo y la cuantia de su inversion en el momento cero. En contraposicion se debe tener
en cuenta el riesgo como medida con la que se valora la incertidumbre del proyecto
inversion. Los flujos de caja antes nombrados son los cobros/pagos(entradas y salidas
de dinero efectivo). Asi se tienen algunos métodos estaticos, métodos de aproximacién

para conocer la rentabilidad de un proyecto:

* Pay back, es el tiempo que transcurre desde la inversion inicial hasta que los
flujos permiten recuperarlo. Su ventaja es la sencillez del cdlculo. Como
inconvenientes estdn la no consideracion de los flujos de caja tras la
recuperacion lo que hace que no globalice la inversion.

* Rendimiento de la inversion, es el porcentaje que se recupera anualmente de la
inversion inicial.

Por otro lado existen métodos dindmicos que consideran el valor actual y los

flujos de caja anuales:

* VAN o Valor Actual Neto, es el valor actualizado de cobros y pagos de una
inversion a una tasa de descuento. Su resultado representa lo que sobra o falta de

la inversion una vez cubierto el coste de capital, es decir, lo que se gana una vez
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que se ha pagado lo que cuesta la inversion y teniendo en cuenta una tasa de
descuento donde el dinero futuro tiene menor valor que el dinero actual. Si el
VAN es mayor que cero se acepta el proyecto ya que la inversion es rentable. Si
es igual a cero se suele rechazar y si es negativo no se cubrird la inversion asi
que se rechaza. Es un tanto complicado elegir la tasa de descuento en las
inversiones ya que se debe elegir aquella inversiéon que de mayor interés
econdémico desde el punto de vista de rentabilidad.

* TIR o Tasa Interna de Rentabilidad, es la tasa que hace que el VAN sea 0. Se
conoce como la rentabilidad exacta de la inversion. Para determinar si una
inversion es rentable o no, hay que comparar TIR con el coste de capital
denominado en entornos financieros como k. Si TIR es mayor que k se acepta el
proyecto, si es igual o menor se rechaza. Este indicador tiene como ventaja que
tiene en cuenta la influencia del tiempo en el valor del dinero.

* Tasa de descuento, ya se ha nombrado en las definiciones anteriores al coste de
capital, coste oportunidad, tasa, tasa de descuento, por ello es importante
analizar su significado. La tasa de descuento es el tipo de interés que ayuda a
poder interpretar o entender el dinero futuro a dinero actual o presente. Este tipo
de interés es complejo de calcular o de acertar. Normalmente para este tipo de
estudios de proyectos se hace una estimacion denominandolo como coste de los
recursos financieros que se utilizan para realizar dicha inversién. Estos mismos
pueden ser recursos propios (capital propio aportado) o recursos externos/ajenos
(préstamos bancarios, deudas, acreedores). Esta diferenciacion lleva a distinguir
a la tasa de descuento como coste de oportunidad para recursos propios o coste
de la deuda para recursos ajenos, asi como si fuese una mezcla de ellos se llama
coste de capital. El coste de oportunidad es la rentabilidad que seria alcanzada
con ese dinero en otra inversion o colocacién en un plaza fijo, depdsito bancario
u otro producto de inversion con rentabilidad positiva. El coste de la deuda se
calcula como el coste del préstamos, es paralelo a los intereses que se pagan por
dicha deuda del tipo TAE mads gastos bancarios. Por dltimo el mix de ambos
recursos financieros se calcula con el coste medio ponderador de capital entre

los dos recursos utilizados.
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7.1 Caso 1: Granja Agricola.

Con los conceptos previos de las herramientas bdsicas para el andlisis de
rentabilidad de un proyecto se procede al estudio de rentabilidad del proyecto de

instalacién de autoconsumo para una granja agricola.

La inversién inicial de este proyecto son 33.038,77€ con IVA incluido, este
presupuesto recoge todos los elementos a comprar, placas, inversores, estructuras,
aerogenerador, mano de obra y materiales para su instalacion. Ademéas de impuestos en
concepto de tasas a pagar en industria para la legalizacidon de las instalaciones y otras
tasas varias valoradas en 500€. Se debera realizar una reinversion ya que las baterias
tienen una vida util de 15 afios al igual que varios componentes del propio inversor
solar, por tanto por acortar un tanto esos afios y marcar el meridiano de los 25 afios, se
realizard una reinversion a los 12 afios para cambiar todas las baterias por una partida de
5.278,63€ los cuales seguramente serdn inferiores ya que la tecnologia mejora calidad y
precio continuamente y més en el mercado de las baterias de almacenamiento pero por
ser conservadores como minimo serd del mismo precio inicial. Ademds en esta
reinversion se hardn cambios de fungibles del inversor/cargador valorados en 1500€,

siendo el total de 6.778 ,63€.

A la hora de definir los ingresos que dardn los ingresos hay que tener en cuenta
que esto es un proyecto que nos ahorrard pagar dinero por el consumo eléctrico por
tanto se definirdn los ingresos como el no pago de consumo eléctrico. Por ello, para
calcular estos ingresos hay que fijarse en la curva de consumo de la instalacion y el tipo
de tarificacion de la instalacién hasta el momento. Esta tarificacién como ya se explic
en los datos de la instalacion usa una tarifa 3.0A trifdsica con potencia de 19,8kW

dividida en tres periodos, se recuerda la tabla resumen:

Peninsula Ibérica
Invierno Verano
P1-Punta 18-22h 11-15h
8-18h 8-11h
P2-Llano 22-24h 15-24h
P3-Valle 0-8h 0-8h

Tabla 57. Horario de los periodos de tarifa 3.0A.
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Ademads se tiene los precios de facturacion medios diferenciados en término fijo y

término variable:

Términos
Periodo Potencia(€/kW) Energia(€/kWh)
PP(P. Punta) 0,111585986 0,184114
PLL(P.Llano 0,066951589 0,154286
PV(P.Valle) 0,044634397 0,120358

Tabla 58. Precios facturacion 3.0A.

Con esto y la curva de consumo calculada en los primeros andlisis, se utiliza los
comandos =SI y comandos =Y de Excel para diferenciar hora a hora el tipo de periodo
al que pertenece ese consumo y en funcién de si es mes de invierno o mes de verano
entonces se calcula el precio fijo y el precio variable hora a hora. Finalmente se suman

estos precios y se obtiene una columna de precio total, ejemplo:

Consumo L Precio PRECIO
Fecha Hora Mes (kwh) Precio fijo € Variable € | TOTAL €
1 1 0,362 0,199 0,044 0,242
2 1 0,000 0,199 0,000 0,199
3 1 0,000 0,199 0,000 0,199
4 1 0,000 0,199 0,000 0,199
5 1 0,000 0,199 0,000 0,199
6 1 0,000 0,199 0,000 0,199
7 1 0,362 0,199 0,044 0,242
8 1 2,531 0,199 0,390 0,589
9 1 2,892 0,199 0,446 0,645
10 1 3,977 0,199 0,614 0,812
11 1 3,977 0,199 0,614 0,812
01/01/15 12 1 3,977 0,199 0,614 0,812
13 1 3,977 0,199 0,614 0,812
14 1 3,977 0,199 0,614 0,812
15 1 3,615 0,199 0,426 0,625
16 1 1,808 0,199 0,142 0,341
17 1 1,446 0,199 0,051 0,250
18 1 1,085 0,199 0,061 0,259
19 1 0,723 0,199 0,061 0,259
20 1 0,362 0,199 0,061 0,259
21 1 0,362 0,199 0,061 0,259
22 1 0,181 0,199 0,033 0,232
23 1 0,181 0,199 0,028 0,227
24 1 0,362 0,199 0,056 0,255

Tabla 59. Ejemplo ahorro dia 1 de enero.
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El valor total de los ingresos en un afio entero en concepto de ahorro en la
factura de la luz por precio fijo y variable es de 3.724,7€/afio. Ademds todas las
comercializadoras ponen concepto de mantenimiento y otros conceptos valorados en
12€/mes que suman 144€/aio, esto hace un total de 3.868,7€/afio que mas IVA del
21% es de 4681,127 €/afio. Por tanto el precio de la energia por kWh serd para
13980kWh consumidos en un afio de 0,3348€/kWh*afio y si referimos a la energia
generada serd un precio de 0,2156€/kWh*afo. Teniendo estos dos nimeros es correcto
usar el precio del kilovatio consumido para nuestro andlisis financiero. Por dltimo se

tendrd en cuenta una subida del precio de la energia eléctrica del 3% anual.

Otro gasto anual es el abastecimiento de combustible diesel para el grupo
electrégeno de emergencia. En total se estiman 238 horas de suministro de emergencia
y 358 kWh. Segtin las especificaciones del grupo Kaiser elegido, el consumo es de 2
litros por cada hora a plena carga, y sabiendo que normalmente esta a media carga o
incluso menos se estima el consumo en 1 litro por cada hora siendo esto 238 litros de
gasoOleo B. Otra manera es aplicando los coeficientes del poder calorifico de un litro de
gasoil que resulta de 10,18 kWh/litro o 0,0982 litros/kWh, esto nos lleva a un consumo
idilico de 35,26 litros pero sabiendo que los grupos electrégenos de este tamaiio tienen
un 38% de rendimiento como valor estindar y recomendado, se tendria un consumo de
92,80 litros de gasoil. En definitiva el coeficiente que convierte los kWh entregados por
el grupo electrégeno en litros de gasoil es 0,2584 litros/kWh. Con este nimero de litros
de gaséleo B, hay que ponerle un precio, actualmente el precio del gaséleo B es
0,68€/litro pero es un precio a la baja de lo que normalmente se encuentra. Ya que esto
no es un proyecto dedicado al estudio del precio de dicho combustible, se elige un
precio histérico medio de 0,9€/litro. Ademads se contard con una subida del precio del

mismo de un 0,5% anual.

El IPC es un indice a introducir en cualquier andlisis financiero, actualmente el
IPC en Espana toma valores negativos, en la siguiente figura sacada del INE vy
publicada por el periédico Expansion en el enlace siguiente sobre un andlisis del IPC:

http://www.expansion.com/economia/2016/05/30/574be4a0268e3ee85c8b456b .html
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I LIGERA MEJORA EN MAYO o
Evolucién del indice de Precios al Consumo. En porcentaje. '4

2014 2015 2016

Grdfico 9. Evolucion IPC iltimos afios.

Viendo esta tabla se puede hacer a la idea sin entrar en andlisis complejos que
este valor negativo del IPC rondard los préximos afios, por ello se toma un valor de
0.5% negativo. A continuacion la tasa de descuento que se tendrd en cuenta para
calcular el VAN y el TIR en este andlisis es de 3,5%. Este valor sale como ya se explic
en la introduccion a que la posible rentabilidad méxima que puede alcanzar el dinero
invertido para este proyecto fuera invertido en algiin producto financiero distinto,
sabiendo que hoy dia los depdsitos a plazo fijo que se estdn ofreciendo actualmente es
de 0,6% y hace unos afios se daban incluso el 4% sin mucho factor de riesgo, se toma
un valor conservador de 3,5% ya que a mayor tasa de descuento, menor valor tendrdn
los flujos de caja futuros y mdas conservador saldrd este andlisis, ademds es un niimero
usado en proyectos solares espafioles. Por dltimo se tiene en cuenta un mantenimiento
preventivo de 200€/afio. A continuacién se hace un resumen de los pardmetros de

entrada para el andlisis siguiente:
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DATOS CLIENTE DATOS ENTRADA
GRANJA AGRICOLA Incremento anual electricidad 3%
Toledo 16/06/16 IPC -0,5%
Incremento anual precio gasoleo 0,5%
DATOS INSTALACION Mantenimiento anual 200,00 €
Alquiler cubierta 0
Localidad Toledo Subvencién 0
Potencia pico 13,8 kWp
Consumo anual 13.990 kWh FINANCIACION
Produccién Anual 21.710 kWh
Perdidas anuales produccién 0,50% % Financiado 0%
Anos 8
Presupuesto 33.038,77 Cuotas 96
Punto de conexién 0,00 Cuota anual - £
Tasas / Impuestos 500,00 TAE 1,00%
Tasa de descuento 3,50%
Coef. kWh/litro Gasoil 0,21 1/kWh

Precio Gasoleo B 0,85 €/litro

Energia autoconsumida

0,334 €/kWh

Tabla 60. Datos de partida para estudio de rentabilidad.

Con todo esto podemos hacer un anélisis desde el inicio hasta el afio 25 de los

flujos de caja del proyecto/inversion:

Aiio 0 1 2 3 4 5
Produccion electricidad (kWh) - 13.990 13.920 13.850 13.781 13.712
| Entradas (€)
0,334 0,344 0,354 0,365 0,376
Autoconsumo - 4.672,66 4.788,78 4.907,78 5.029,73 5.154,72
Ahorro por ACS - - - - -
Subvenciones
Total - " 4.672,66 " 4.788,78 "  4.907,78 " 5.029,73 " 5.154,72
|  salidas(€)
Inversiones por Capital Propio 33.038,77
Tasas / Impuestos 500,00
Mantenimiento - 200,00 199,00 198,01 197,01 196,03
Consumo Gasoil 84,01 84,01 84,02 84,03 84,04
Préstamo - - - - -
Total - 33.538,77 - 284,01 - 283,01 - 282,03 - 281,05 - 280,07
| Resultados (€)
Cash-Flow - 33.538,77 4.388,65 4.505,76 4.625,75 4.748,69 4.874,65
Cash-Flow Acumulado - 33.538,77 - 29.150,12 - 24.644,35 - 20.018,61 - 15.269,92 - 10.395,26

Tabla 61. Flujos de caja primeros 5 aiios.
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10 11 12 13 14 15
13.373 13.306 13.240 13.173 13.107 13.042

0,436 0,449 0,462 0,476 0,490 0,505
5.827,83 5.972,65 6.121,07 6.273,18 6.429,07 6.588,83

" 582783 " 597265 " 6.121,07 © 6.273,18" 6.429,07 © 6.588,83

6.778,63

191,18 190,22 189,27 188,32 187,38 186,45

84,08 84,09 84,10 84,11 84,12 84,12

- 275,26 - 274,31 - 7.052,00 - 272,43 - 271,50 - 270,57
5.552,57 5.698,34 - 930,93 6.000,75 6.157,57 6.318,26
15.978,77 21.677,11 20.746,19 26.746,94 32.904,51 39.222,77
20 21 22 23 24 25

12.719 12.656 12.592 12.529 12.467 12.404

0,586 0,603 0,621 0,640 0,659 0,679
7.449,21 7.634,32 7.824,03 8.018,46 8.217,72 8.421,93

T 744921 " 7.63432 7 7.824,03 © 8.01846 " 8.217,72 "  8.421,93
181,83 180,92 180,02 179,12 178,22 177,33
84,17 84,17 84,18 84,19 84,20 84,21

= 266,00 "~ 265,10 "~ 264,20 "~ 263,31 "~ 262,42 " 261,54
7.183,21 7.369,22 7.559,83 7.755,15 7.955,30 8.160,39
73.366,74 80.735,96 88.295,80 96.050,95 104.006,24 112.166,63

Tabla 62. Flujos de caja 1
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Con todos los afios se representa una grafica que muestra el flujo de caja o cash

flow y su acumulado:

Grdfico 10. Flujo de caja del proyecto 25 aiios.

Resumen Anual
€120.000,00

€100.000,00

€ 80.000,00

€60.000,00

€40.000,00 Cash-Flow

€20.000,00 —Cash-Flow

Acumulado

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

€0,00

-€20.000,00

-€40.000,00

-€ 60.000,00

Viendo la grafica a primera vista se ve que el periodo de retorno es

aproximadamente de 5 afios. A continuacion se representan los indices de rentabilidad

principales usados en este estudio:

RESULTADO FINANCIERO
VAN 56.025,79 €
TIR 14,38%
Pay-Back (afios) 7
Ahorro acumulado 112.166,63 €

Tabla 63. Indices de rentabilidad caso 1.
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El VAN es mayor que cero, por tanto el proyecto es rentable desde este indice
puesto que no solo recuperas la inversién sino que a partir de recuperarla se gana
dinero. El TIR es bdsicamente la tasa de descuento necesaria para que el VAN sea cero,
esta tasa es del 14,38% muy superior al 3,5% que se estima por tanto el proyecto es
rentable. El periodo de retorno o pay back son 7 afios, un nimero de afios bastante corto
para la vida util de una instalaciéon de estas caracteristicas. Por ultimo el flujo
acumulado final o ahorro acumulado sin aplicar tasas de descuento como en el caso del
VAN es de 112.166,63€, esto no es un valor muy referencial puesto que no tienen en
cuenta posibles factores pero al menos da una idea de que al final de la vida qtil del
proyecto el ahorro permitird no solo haber rentabilizado esta inversién sino activar una
nueva y futura inversién. Con todo ello se puede decir que este proyecto con estos datos

de partida es rentable.

Otra idea para mejorar atin mas el aprovechamiento de la instalacién sin aumentar
en si la generacion es, aprovechar toda la energia excedente que dan el sistema solar-
edlico para calentar agua caliente sanitaria(ACS) o para un acumulador eléctrico para el
lavado de maquinaria agricola y usos varios en naves donde se estd utilizando sistemas
de calentadores de gasdleo B. La energia excedente en el afio es de 7730kWh (sabiendo
que se han aplicado factores altos que reducen el andlisis de generacién por tanto este
nimero es inferior a lo que en la mayoria de los casos serd), si se invierte en un
acumulador eléctrico se podrd aprovechar esa energia aprovechando casi al 100% la
generacion de nuestra instalacion. En este caso se considera que el acumulador
necesario para estas operaciones debe ser de grandes dimensiones, al menos 300 litros.
Con estas caracteristicas tomamos de ejemplo un acumulador Cointra TNC 300 que se
estima su inversién de compra e instalacion referenciada por un instalador en 650€. El
acumulador de 3.5kW de potencia segun su catdlogo calienta el agua de 10° a 40° en 2
horas y 30 minutos, por tanto si este trabaja unas 6 horas de media al dia consumiria
7665 kWh al afio, es decir podria aprovechar el 100% de la energia excedente
ahorrdndola en consumo de gasoil. Ademds los acumuladores mediante calderas de

gasoil son un 30% menos eficientes que los eléctricos por tanto esa energia ahorra en
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forma de litros de gasoil es incluso un 30% superior, con esta implementacién el

resumen del estudio de rentabilidad es el siguiente:

Aio 0 1 2 3 4 5
Produccion electricidad (kWh) - 13.990 13.920 13.850 13.781 13.712
| Entradas (€)
0,334 0,344 0,354 0,365 0,376
Autoconsumo - 4.672,66 4.788,78 4.907,78 5.029,73 5.154,72
Ahorro por ACS 1.806,57 1.806,66 1.806,75 1.806,84 1.806,93
Subvenciones
Total -7 6.479,23 " 6.59544 " 6.714,53 " 6.836,58 ©  6.961,66
|  salidas(€)
Inversiones por Capital Propio 33.688,77
Tasas / Impuestos 500,00
Mantenimiento - 200,00 199,00 198,01 197,01 196,03
Consumo Gasoil 84,01 84,01 84,02 84,03 84,04
Préstamo - - - - -
Total - 34.188,77 - 284,01 - 283,01 - 282,03 - 281,05 - 280,07
| Resultados (€)
Cash-Flow - 34.188,77 6.195,22 6.312,42 6.432,50 6.555,53 6.681,59
Cash-Flow Acumulado - 34.188,77 - 27.993,55 - 21.681,12 - 15.248,62 - 8.693,09 - 2.011,51
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Tabla 64. Flujos de caja caso acumulador eléctrico.

DATOS INSTALACION
Localidad Toledo
Potencia pico 13,8 kWp
Consumo anual 13.990 kWh
Produccion Anual 21.710 KWh
Perdidas anuales produccién 0,50%
Presupuesto 33.688,77 2,44 €
Punto de conexion 0,00
Tasas / Impuestos 500,00
Coef. kWh/litro Gasoil 0,21 1/kWh
Precio Gasoleo B 0,85 €/litro
Energia autoconsumida 0,334 €/kWh
RESULTADO FINANCIERO
VAN 77.472,16 €
TIR 18,08%
Pay-Back (afios) 5
Ahorro acumulado 146.175,21 €

Tabla 65. Indices de rentabilidad caso acumulador eléctrico.
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Grdfico 11. Flujo de caja del proyecto 25 afios con acumulador .

El VAN es mayor que cero, 77.472,16€, por tanto el proyecto es rentable desde
este indice puesto que no solo recuperas la inversion sino que a partir de recuperarla se
gana dinero y ademds es sustancialmente mayor que en el primer caso por lo tanto esta
nueva idea de aprovechamiento mejora la rentabilidad. El TIR es del 18,08% muy
superior al 3,5% que se estima por tanto el proyecto es rentable y mayor que el caso
anterior de 14,38%. El periodo de retorno o pay back son 5 afos, un nimero de afios
inferior al anterior mejorando asi su tiempo de amortizacién. Por dltimo el flujo
acumulado final o ahorro acumulado sin aplicar tasas de descuento como en el caso del
VAN es de 146.175,21€, esto no es un valor muy referencial puesto que no tienen en
cuenta posibles factores pero al menos da una idea de que al final de la vida qtil del
proyecto el ahorro permitird no solo haber rentabilizado esta inversién sino activar una
nueva y futura inversién. Con todo ello se puede decir que este proyecto con estos datos

de partida es rentable.

Un caso muy importante a la hora de analizar un proyecto son posibles
financiaciones y subvenciones. El Gobierno a través de IDAE como organismo

intermediario, se encarga de gestionar un fondo econémico del Fondo Europeo de
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Desarrollo Regional (FEDER) con el objetivo de financiar proyectos de desarrollo
urbano de forma sostenible mejorando la eficiencia energética y/o el uso de energias
renovables. Los proyectos deben estar en unas ciertas comunidades, en este caso
Castilla-La Mancha que si lo estd, debe ser con un cierto criterio y en este caso cumple
los criterios de edificacién e industria, debe englobarse en alguna seccién que seria
proyecto de eficiencia energética y gestion de ahorro de energia, por ultimo debe
asegurar el retorno de la inversion y que incluya un desarrollo sostenible. Este fondo
llamado fondo Jessica cuyo finalizacion termina a finales de junio de 2016 a la espera
de una ampliacién del plazo, por tanto este proyecto en este momento podria
aprovecharse de esta financiacion. Las condiciones econOmicas financieras son,
financiacién hasta el 70% elegible de la inversion, amortizacion hasta 15 afios de lo
financiado (se eligen 10 anos) y el tipo de interés es el Euribor+0,75% al Euribor+4%
seglin las garantias aportadas y la calificacién crediticia, que en este caso es buena BBB
por la presentacidn de avales bancarios y estudio econdmico del retorno de la inversion,
por tanto se aportaria el Euribor+1%. En el momento que estamos el Euribor se
encuentra en junio de 2016 entorno al -0.018%, en los dltimos meses toma un valor
negativo cercano a 0 o 0, por tanto el tipo de interés en este caso seria 0,982%. La
opcidén que se toma en este proyecto es que el Euribor como minimo es 0 ya que
intereses negativos es un dato meramente anecddtico y que pocas veces se dard dando

entonces un tipo de interés del 1% en un plazo de devolucién de 10 afios.

FINANCIACION

% Financiado 75%

Afos 10

Cuotas 120

Cuota anual 2.604,90 €

TAE 1,00%

Tasa de descuento 3,50%

RESULTADO FINANCIERO

VAN 77.085,04 €
TIR 38,56%
Pay-Back (aiios) 2
Ahorro acumulado 139.568,01 €

Tabla 66. Indices de rentabilidad caso financiado.

Antonio Aparicio Saez-Bravo
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Grdfico 12. Flujo de caja del proyecto 25 afios con acumulador .

El VAN es mayor que cero e inferior en pequefia medida al caso anterior sin
financiacién ya que en este caso hay que pagar los intereses del préstamo aunque sean
pequeiios, 77.085,04€, por tanto el proyecto es rentable desde este indice. El TIR es del
38,56% muy superior al 3,5% que se estima por tanto el proyecto es rentable y el doble
que el caso anterior de 18,08% lo cual hace esta opcion muy viable. El periodo de
retorno o pay back son 2 afos, desde el primer momento se recupera la inversion inicial
y se empieza a ahorrar dinero atrayendo esto a muchos posibles clientes hacia estas
instalaciones ya que esto hace posible que la inversion inicial no sea un problema. Por
ultimo el flujo acumulado final o ahorro acumulado sin aplicar tasas de descuento como
en el caso del VAN es de 139.568,01€, esto no es un valor muy referencial puesto que
no tienen en cuenta posibles factores pero al menos da una idea de que al final de la
vida util del proyecto el ahorro permitird no solo haber rentabilizado esta inversién sino
activar una nueva y futura inversién. Todo esto se ve a la perfeccién en el gréifico

anterior.
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La opcién de la financiacién sin duda es la mds conveniente y rentable puesto que
la inversion inicial para el cliente es mucho mds asequible, ademds las condiciones
financieras aumentan y en definitiva el proyecto es mds rentable, que no solo se debe a
la financiacién en sf sino a este tipo de financiacién con un tipo de interés bajo y con un
amplio plazo de cuotas. Ahora si, hay que ser realista ante esta posibilidad, esto existe
en este instante pero el proyecto puede ser que se lleve a cabo mds adelante donde estas
financiaciones ni existan, por tanto es una opcién que se debe estudiar en el momento
que se vaya a realizar el proyecto, ver como se encuentran esos fondos de financiacién
en ese momento y estudiar las condiciones del momento y los tipos de interés del
momento. A dia de hoy es la mejor opcidn pero no siempre existird por tanto queda a

disposicion de la situacién de cada momento.

Como resumen se presenta la siguiente grafica que contiene el cash flow

acumulado de las tres opciones presentadas:

€ 160.000,00 Resumen Anual
€ 140.000,00
€ 120.000,00
€ 100.000,00

€ 80.000,00

€ 60.000,00

—Cash-Flow con ACS
€ 40.000,00

Cash-Flow con ACS Financiado
€ 20.000,00

€0,00 —Cash-Flow sin ACS

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
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Grdfico 13. Flujo de caja del proyecto 25 aiios con tres opciones.

Rentabilidad Caso 1

Sin ACS Con ACS Con ACS+Financ.
VAN 56.025,79 € 77.472,16 € 77.085,04 €
TIR 14,38% 18,08% 38,56%
Pay-Back (afos) 7 5 2
Ahorro acumulado| 112.166,63 € | 146.175,21 € 139.568,01 €
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Tabla 67. Resumen resultados financieros caso 1.

7.2 Caso 2: Bloque de viviendas.

La inversién inicial de este proyecto son 20.643,35€ con IVA incluido, este
presupuesto recoge todos los elementos a comprar, placas, inversores, estructuras, mano
de obra y materiales para su instalacion. Ademds de impuestos en concepto de tasas a
pagar en industria para la legalizacién de las instalaciones y otras tasas varias valoradas
en 500€. Se deberd realizar una reinversién ya que los inversores necesitan renovar
fungibles que tienen una vida til de 15 afios, se realizard una reinversion a los 12 afios
para cambiar los inversores por una partida de 4.730,83€ cuya cuantia seguramente sera
inferior ya que la tecnologia mejora calidad y precio continuamente. En el caso de tener
baterias la reinversion seria de unos 6000€ ya que los inversores en este caso tienen

menor precio los elegidos y las baterias también habria que cambiarlas.

A la hora de definir los ingresos que dardn los ingresos hay que tener en cuenta
que esto es un proyecto que nos ahorrard pagar dinero por el consumo eléctrico por
tanto se definirdn los ingresos como el no pago de consumo eléctrico. Por ello, para
calcular estos ingresos hay que fijarse en la curva de consumo de la instalacion y el tipo
de tarificacion de la instalacion hasta el momento. Esta tarificacién es la PVPC 2.0 A
con 4,6kW de potencia contratada, que como todas se divide en facturacién por potencia
contratada y facturacion por potencia consumida. La de potencia contratada comprende
los conceptos de, facturacién por peaje de acceso y la facturaciéon por margen de
comercializacion fijo. El importe de peaje de acceso es de 38,043426 €/kW vy afio, y el
importe del margen fijo de comercializacién es de 4€/kW y aio, es decir un total de
42,043426€/kW y afio. La facturacion de energia consumida comprende también la
facturacion por peaje de acceso segiin consumo Yy la facturacién por coste de la energia.
El importe medio del afno 2015 y muy similar al actual por peaje de acceso es de
0,044027€/kWh y el del coste de la energia es de 0,073652 €/kWh, en total de la
energia variable es 0,11768€/kWh. Pero ademds se va a plantear la posibilidad de
cambiar el tipo de facturacion hasta el momento de PVPC 2.0A que es por defecto sin

diferenciacion de periodos y el precio es mds o menos constante, por la tarifa PVPC 2.0
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DHA y potencia 3,5kW en vez de 4,6kW donde se diferencian dos periodos. Cada
periodo va desde las 23 de la noche hasta las 11 de la manana y el otro va desde las 11
de la mafana a las 23 de la noche. La diferencia es que en el periodo valle el precio
medio es de 0,06412 €/kWh y en el periodo punta es de 0,13085 €/kWh, esto hace que
si nuestra generacion es energia solar, su produccién potencial serd en las horas
intermedias del dia cuando el precio de la electricidad es superior y por las noches y
madrugadas cuando no se tiene generacion estamos consumiendo energia mds barata,
esto supondrd un aprovechamiento mayor de nuestra instalacién a coste cero. Ademas
de todo eso se incluye un impuesto a la electricidad sobre el producto de electricidad

suministrado que ronda normalmente el 5,10% y por tltimo el IVA del 21%.

Segin el Real Decreto 900/2015 este tipo de instalaciones no estdn permitidas ya
que la instalacion de autoconsumo tiene que pertenecer al propio consumidor, es decir
solo puede haber un consumidor y propietario de la instalacién o que la instalacién esté
a nombre de la comunidad y alimente solo los servicios comunes. A pesar de ello se
supondré para este proyecto la posibilidad de su instalacion y se seguirdn los precios y
normas del Real Decreto ya que a pesar de imposibilitar esta opcidén es un caso muy
interesante para el futuro de las comunidades de vecinos en edificios de ciudad, no solo
por el impacto econdmico evidente sino por su aporte a la sostenibilidad social,
econdémica y medioambiental. Al aplicar el Real Decreto supone unos costes adicionales
a la energia autoconsumida de manera que se realizard el estudio de rentabilidad
aplicando el Real Decreto y sin aplicarlo para ver la variacién de lo mismo. Para el

estudio se va a tomar como si los 16 vecinos fuesen un solo consumidor.

La aplicacion del Real Decreto obliga a pagar dos conceptos a las instalaciones de
autoconsumo que son, los costes del sistema eléctrico (retribucién a las energias
renovables, sobre-coste de electricidad en las islas, pagos para puntas de demanda,
gestion de los residuos nucleares, retribucion de la CNMC...) y ademads cargos de otros
costes del sistema (funcién de respaldo). Estos costes se resumen a dia de hoy al pago
de un término fijo y un término variable. El término variable apunta a la energia
generada autoconsumida, de la cual se eximen las instalaciones de hasta 10kWp de
potencia contratada, del cual los vecinos del bloque de viviendas se ahorran por tener

contratado 3,5 kW pico y de autoconsumo menos. Gracias a esta exencion se evita
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perder entre un 15% y un 30% el ahorro de la instalacion. El término fijo de potencia no
se aplica salvo en instalaciones superiores a 100kWp y en el caso de uso de baterias de
acumulacién, ;jpor qué?, el decreto habla que para modalidades tipo 1 (la dada en
cuestion) como tipo 2, la aplicacién de cargos de término fijo se realiza sobre la
diferencia entre potencia de aplicaciéon de cargos (potencia pico utilizada por el
consumidor) y la potencia a facturar a efectos de aplicacion de peajes de acceso y se
considerard nulo si es 0 o negativo. Esto hace que siempre se demande menos potencia
que la que se contrata por tanto esto hace que sea 0 para consumidores domésticos. En
el caso del uso de baterias o sistemas de acumulacion la norma dicta que se aplicardn
estos conceptos de término fijo a la suma de la potencia méxima registrada en el
contador mds la potencia maxima generada, por tanto si seria aplicable este término, se

estudiard la rentabilidad con baterias y sin ellas.

El primer caso es sin uso de baterias y teniendo en cuenta la tarificacion 2.0 DHA
con distincion de dos periodos a lo largo de un dia, por cumplir con todas las
condiciones no se paga ningln recargo por la instalacién de autoconsumo pero si el
término de potencia fijo por tener contratado la tarifa PVPC. El resultado es el
siguiente, expresando un precio unitario de la energia que tiene en cuenta que lo que se
paga por consumir de la red es el termino variable y el termino fijo dividido como si

fuese termino variable.

Precio Total Ahorrado Precio Total Pagar
€2.734,285 €3.524,669
Impuesto a la ectricidad y alquiler equipos 6%
€ 2.898,342 €3.736,149
IVA 21%
€ 3.506,994 €4.520,740
Precio kWh Ahorrado Precio kWh de Red
€0,185 €0,472

Tabla 68. Precio de la energia sin baterias bloque de viviendas.

Con los mismos supuestos que en estudio de rentabilidad del caso de la granja:
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DATOS CLIENTE
BLOQUE DE VECINOS
Toledo 16/06/16
DATOS INSTALACION

Localidad Toledo

Potencia pico 12,3 kWp

Energia Autoconsumida 18.968 kWh

Energia consumida de Red 9.578 kWh

Perdidas anuales produccion 0,50%

Presupuesto 20.643,35 1,68 €

Punto de conexion 0,00

Tasas / Impuestos 500,00

Energia autoconsumida 0,185 €/kWh

DATOS ENTRADA

Incremento anual electricidad 3%
IPC -0,50%
Incremento anual precio gasoleo 0,50%
Mantenimiento anual 200,00 €
Alquiler cubierta 0
Subvencién 0

Tabla 69. Datos de partida, sin baterias bloque de viviendas

Con ello se obtiene el siguiente resultado que se explicard mds adelante:

RESULTADO FINANCIERO
VAN 46.463,27 €
TIR 17,24%
Pay-Back (afios) 5
Ahorro acumulado 89.044,80 €

Tabla 70. Resultado financiero, sin baterias bloque de viviendas

A continuacion se realiza lo mismo con las baterias sabiendo que la potencia

contratada es de 3,5kW y que se tiene que pagar el precio fijo del RD del autoconsumo
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que para este caso serfa de 8,9891 €/kW y ano para tarifas DHA 2.0, la potencia total
que se tiene que pagar por este suplemento son los 12,3kW instalados de energia solar
que se dividen equitativamente a nivel de facturacién entre los 16 vecinos de manera
que al término fijo pagado anteriormente en la factura se le afiade un término fijo anual
de los 8,9891 por los 12,3 kW instalados que reducird el beneficio obtenido como
precio de kWh ahorrado. La razén de esta aplicacion ya se explicé pero radica en el uso

de baterias de acumulacién. Esto lleva al resumen siguiente:

Precio Total Ahorrado Precio Total Pagar
€ 3.283,001 € 2.865,388
Impuesto a la ectricidad y alquiler equipos 6%
€3.479,981 €3.037,311
IVA 21%
€4.210,776 €3.675,146
Precio kWh Ahorrado Precio kWh de Red
€0,222 €0,384

Tabla 71. Precio de la energia con baterias blogue de viviendas

Y con estos datos y el presupuesto de la inversion de las baterias se tienen los

siguientes resultados:

DATOS INSTALACION
Localidad Toledo
Potencia pico 12,3 kWp
Energia Autoconsumida 24.186 kWh
Energia consumida de Red 4.359 kWh
Perdidas anuales produccion 0,50%
Presupuesto 23.892,08 1,94 €
Punto de conexion 0,00
Tasas / Impuestos 500,00
Energia autoconsumida 0,222 €/kWh
RESULTADO FINANCIERO
VAN 81.183,06 €
TIR 23,14%
Pay-Back (afios) 4
Ahorro acumulado 147.947,02 €
Ant.\_l,\ Al O Ll WV ) NPSPREDN PR o INNSNIE SUa. DU SURSI TS Zary I

Tabla 72. Resultado financiero, con baterias bloque de viviendas
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Finalmente se contempla la misma posibilidad de financiacién del caso
anterior con una financiacién del 75% al 1% de interés a 10 afos que facilita el
Gobierno, a pesar de que son financiaciones temporales y que hoy dia existen pero a la

hora de realizar el proyecto puede o no existir. Su resultado final seria el siguiente:

RESULTADO FINANCIERO
VAN 80.908,52 €
TIR 54,62%
Pay-Back (afios) 1
Ahorro acumulado 143.261,20 €

Tabla 73. Resultado financiero, con baterias y financiacion bloque de viviendas

Para poder ver de un vistazo la diferencia entre ellas se representa el siguiente

gréafico del flujo de caja acumulado:
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€ 80.000,00
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Grdfico 14. Flujo de caja del proyecto 25 afios con tres opciones, bloque de viviendas.
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Con todo ello vemos que las tres opciones cumplen las condiciones de
rentabilidad, el VAN es superior a cero, en el caso de uso de baterias es el mejor de los
casos demostrando asi que el uso de baterias es rentable. El TIR adquiere valores muy
superiores a la tasa de descuento estipulada en un 3,5% adquiriendo de igual manera en
el caso de las baterfas un valor superior, y en el caso de la financiacién atin mayor. El
periodo de retorno se encuentra entre 4 y 5 afios con el uso de baterias o no, por tanto
para unas viviendas que deben permanecer al menos los 25 afos de la vida del proyecto
ese periodo es bastante asequible para una inversion. Con todo esto la opcidon que se
elegiria desde un punto de vista muy realista y basado en confiar en lo inamovible que
son los beneficios que puede dar tu instalacién y no en la situacién o ayudas del Estado,
la mejor opcién es el uso de baterias sin financiacién y a partir de ahi todas las

subvenciones o financiaciones posibles serdn un extra que se aporte.

Rentabilidad Caso 2
Sin Baterias Con Baterias |Con Bate.+Financ
VAN 46.463,27 € 81.163,06 € 80.908,52 €
TIR 17,24% 23,14% 54,62%
Pay-Back (aiios) 5 4 1
Ahorro acumulado 89.044,80 € | 147.947,02 € 143.261,20 €

Tabla 74. Resumen resultados financieros caso 2.
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8 Conclusiones

Actualmente el Real Decreto denominado 900/2015 aprobado en octubre de 2015
expone la exigencias que las instalaciones de autoconsumo tienen que cumplir, define
las dos tipologias de autoconsumo que son la de tipo 1 (autoconsumo para instalaciones
que no inyectan energia a la red eléctrica) y tipo 2 (instalaciones con inyeccién de
energia generada excedente a la red). El RD fija las condiciones técnicas y econdémicas
para ambos tipos y ademds limita algunos aspectos. Las instalaciones de autoconsumo
no pueden sobrepasar en la suma de toda la instalacion de 100 kWp, ademas el titular
propietario del sistema de autoconsumo solo puede ser el propietario de la instalacién
que se aprovecha de ella, es decir no puede haber una instalacién compartida por varios
usuarios, esto anula la posibilidad de sistemas de autoconsumo en vecindarios o
comunidades de vecinos. Por otro lado el RD fija que estas instalaciones tienen que
pagar por el peaje de acceso a las redes de transporte y distribucidn, por los costes del
sistema, puntas de demanda y por la funcién respaldo que realiza la red eléctrica cuando
se demanda energia, esto lo divide en un cargo variable a la energia autoconsumida (del
que se eximen instalaciones de tipo 1 con potencia inferior a 10 kWp) y término fijo que
se eximen instalaciones de tipo 1 sin sistemas de acumulacion. Estos costes hacen que la
rentabilidad de inyectar energia a la red excedente descienda ya que hay que pagar un
variable por la autoconsumida y por la devuelta a la red y ademads exige pagar un coste
fijo que reduce ain mdés esta rentabilidad. Por dltimo a destacar de esta legislacion es
que las instalaciones aisladas quedan fuera de estas exigencias y la posibilidad de
instalar sistemas de acumulacién de energia. En otros paises se utiliza el sistema de
balance neto o net meetering que mide la diferencia entre energia consumida menos
inyectada a la red dando un saldo positivo de energia cuando se inyecta mds que se
consume pudiendo adquirir un beneficio econdémico o una saldo negativo donde se

tenga que pagar a final de periodo por esa energia demandada.

A la hora de disefiar una instalacién de autoconsumo eléctrico se presentan varias
energias a las que recurrir, la energia solar fotovoltaica, la energia miniedlica, la
energia de biomasa y la geotérmica. La energia solar en territorios como es la Peninsula

Ibérica da buenos resultados ya que la irradiacién solar es intensa y durante muchas
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horas al dia, es la energia por excelencia a la hora de instalar en tejados de viviendas,
naves o terrenos carentes de uso, ademds de ser de las tecnologia mds desarrolladas a
nivel particular donde se logran grandes avances en precio y eficiencia. La energia
miniedlica se empieza a implantar como una energia al mismo alcance tecnologico que
la solar para este tipo de instalaciones en zonas rurales y aisladas donde la altura de los
aerogeneradores no son un problema, dependiendo de la zona y situacién de su
instalacién se adquiere energia limpia y aprovechable para el consumo particular pero
cabe destacar que la imprevisibilidad y poca constancia del viento hace de ella una
energia dificil de regular. La biomasa es una energia técnicamente eficiente y de facil
instalacién puesto que su combustible organico puede comprarse o aprovecharse como
deshechos forestales o agricolas, su problema es el almacenamiento del propio
combustible que es amplio y no siempre se dispone del espacio, ademds es una energia
renovable por la procedencia del combustible pero no limpia puesto que basa su
principio en la combustién. La energia geotérmica es una energia donde sus
rendimientos mejoran como aprovechamiento de calor o ACS (agua caliente sanitaria
y/o calefaccion), de la misma manera que la energia solar térmica, mds que en la
generacion eléctrica puesto que para la generacion eléctrica se requieren pozos de gran
profundidad para los que una vivienda o instalacion pequefia no es viable
econdémicamente. En definitiva, las energias més usadas por el autoconsumo eléctrico
son la solar fotovoltaica y la miniedlica en zonas con vientos aprovechables y con bajo

impacto en su instalacion.

Para estudiar la rentabilidad de estos sistemas se propone en este proyecto el
disefio de dos tipos de instalaciones y se realiza su estudio financiero. En un primer
caso, el estudio de la granja agricola, las instalaciones de autoconsumo eléctrico
aisladas permiten el uso de las dos tecnologias anteriormente nombradas (solar y
miniedlica) de tal manera que la dependencia energética puede ser perfectamente
viable, ademds implementan el uso de baterias de acumulaciéon que mejoran dicha
independencia. En este estudio se disefia el nimero de paneles y su generacion con
coeficientes que reducen bastante lo tedrico, ademads se instala un aerogenerador debido
al potencial edlico medio/elevado del lugar y un sistema de acumulacién que da

independencia para al menos un dia de autonomia y un grupo electrégeno de diesel para
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mejorar la autonomia como sistema de emergencia. Todo esto se presupuesta y se
analiza desde el punto de vista econdmico. Finalmente se concluye que es rentable este
sistema en forma de mix energético, ademds es interesante el aprovechamiento de la
energia generada que no se consume o almacena, en sistemas de acumulacion de agua

caliente lo cual mejora atin mds la rentabilidad del proyecto.

El otro caso es el bloque de viviendas con 16 vecinos, sistema de autoconsumo de
tipo 1 por el Real Decreto 900/2015 que aprovecha la energia como un aporte o
reduccién del consumo eléctrico en todas las viviendas, esto quiere decir que no
devuelve o inyecta energia a la red, por tanto en los momentos de generacién superior al
consumo es energia no aprovechada. En este proyecto se ha analizado la posibilidad de
instalar baterias que mejoran este aprovechamiento reduciendo casi a la mitad la
demanda eléctrica de la red. Su uso tras el pago de los impuestos y cargos adicionales
que implica el uso de sistemas de almacenamiento instaurados por el Real Decreto,
sigue mejorando la rentabilidad del proyecto frente a la version inicial del simple uso de
energia solar fotovoltaica. También hay que decir que no existe la posibilidad de
instalar energia miniedlica ya que no cumpliriamos con la normativa de la edificacion

donde prohibe la instalacién de elementos sobresalientes desde la altura final civil.

Para los dos casos de estudio se contempla la posibilidad de financiar los
proyectos que permite que la inversion inicial no sea un problema, mejora asi el periodo
de retorno aunque empeora en pequeiia medida el VAN de la inversién, a pesar de ello
los intereses que aportan las financiaciones actuales son muy bajos por lo que el flujo
final acumulado y el VAN se reducen en muy pequeiia medida. La conclusion final de
estas financiaciones es la complejidad burocrética innegable para su consecucion,
ademads la existencia de estas financiaciones es temporal y puede que no siempre existan
por tanto su uso quedaria a la opcidn de la persona que vaya a realizar su instalacién de

manera que es un extra a la hora de invertir que siempre debe ser bienvenido.

La conclusion final de este proyecto es que las instalaciones de autoconsumo son
rentables siempre y cuando se disefien para abastecer el consumo preciso y no
sobredimensionado para buscar la generacion excedente, puesto que vender energia tal

y como se encuentra la legislacion la rentabilidad de esa opcidn baja considerablemente.
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Pero las instalaciones que usen como reduccién de su consumo darédn una rentabilidad
tangible tanto en sistemas aislados como en no aislados con consumo de red. Las
instalaciones de autoconsumo como elemento de eficiencia energética, como elemento
de ahorro econémico y como elemento de ayuda al desarrollo sostenible es una opcién

recomendada.
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10 Anexos

10.1 Paneles ATERSA A-300P

149

Caracteristicas eléctricas (STC: 1kW/m?2, 25°C+2°C y AM 1,5)* Curvas modelo A-300P

A-290P A-295P A-300P CURVA I-V (a 25°C y 1kW/m3)
Potencia Nominal (0/+5 W) 290 W 295 W 300 W i
900
Eficiencia del médulo 14,91% 15,16% 15,42% 800 \
Corriente Punto de Maxima Potencia (Imp) 8,07 A 8,14 A 8,21 A w \
600
Tensién Punto de Maxima Potencia (Vmp) 35,93V 36,23 V 36,52 V 500 \\
Corriente en Cortocircuito (Isc) 8,67 A 8,78 A 8,89 A R \
<300
Tensién de Circuito Abierto (Voc) 44,67 V 44,82 V 44,97 V o \
2 10 \
\
0 5 10 15 2 25 N 3 4 45 50
Coeficiente de Temperatura de Isc (o) 0,04% /°C Tension (V)
Coeficiente de Temperatura de Voc () -0,32% /°C 1000 CURVA IV (a 25°C)
Coeficiente de Temperatura de P (y) -0,43% /°C 200 Loy

800 \
Caracteristicas fisicas oo | zskwme \
\

Dimensiones (mm = 2 mm) 1965x990x40 o

5. 0,5kW/m* \\
Peso (kg) 24 400
: e ~\
Area (m?) 1,95 T 0,2kW/m? \‘
Tipo de célula Policristalina 156x156 mm (6 pulgadas) g 100 {“
Células en serie 72 (6x12) e 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tension (V)
Cristal delantero Cristal templado ultra claro de 4 mm e
= 2

Marco Aleacion de aluminio pintado en poliéster 1000 CORVAT-VI@HKW/MS)
Caja de conexiones TYCO IP65 :: e e
Cables Cable Solar 4 mm? 1200 mm 700 \\\\\\\\
Conectores TYCO e

\
Rango de funcionamiento :Z \

Temperatura -40°C a +85°C ;E 200 \WC\WC\\ “
Maxima Tensién del Sistema / Proteccién 1000 V / CLASS 11 g ;: ‘ \ \ \
Carga Maxima Viento / Nieve 2400 Pa (130 km/h) / 5400 Pa (551 kg/m?) an:(w 015 2 235 0 B 4 45 %
Maxima Corriente Inversa (IR) 15,1 A

*Especificaciones eléctricas medidas en STC. NOCT: 47+2°C.
Tolerancias medida STC: +3% (Pmp); £10% (Isc, Voc, Imp, Vmp).

9902 (38,980,08)

93842 (36,93+0,08)

» Médulos por caja: 25 uds

« Peso por palé: 680 kg

444,5%2
(17,500,08)

VISTA POSTERIOR

049"
(90,16°3°7%)

(1,57£0,08)

;|

26 cajas: 650 paneles

Back-Sheet

Marco Hook
Etil-Vinilo-Acetato (EVA)

Garantia Ultra de Atersa

Dimensiones en mm (pulgadas)
1965+2 (77,36+0,08)
Cristal de vidrio templado

97%

\

o 5 10 15

Vista genérica de la construccion de un médulo fotovoltaico

VISTA FRONTAL

 En un contenedor de 40 pies
[ entran 21 cajas: 525 paneles

¢ En un contenedor de 40 pies HC
entran 22 cajas: 550 paneles

¢ En un contenedor de 20 pies
entran 9 cajas: 225 paneles

¢ En un camioén TAUTLINER entran

= Garantia Ultra
= Garantia estandar

20 25

NOTA: Los datos contenidos en esta documentacion estan sujetos a modificacion sin previo aviso.
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10.2 Inversor InfiniSolar 3P

InfiniSolar On-grid Inverter with Energy Storage Selection Guide
InfiniSolar 2KW

InfiniSolar Plus 3KW

InfiniSolar 5SKW

InfiniSolar Plus 5KW In

PV INPUT (DC)

PHASE 1-phase in / 1-phase out 3-phase in / 3-phase out
MAXIMUM PV INPUT POWER 2250 W 4500 W 5000 W 10000 W 14850 W
RATED OUTPUT POWER 2000 W 3000 W 5000 W 5000 W 10000 W
MAXIMUM CHARGING POWER 1200 W 1500 W 4800 W 9600 W

GRID-TIE OPERATION

Nominal DC Voltage / Maximum DC Voltage 300 VDC /350 VDC 360 VDC /500 VDC 720 VDC /900 VDC 720 VDC /900 VDC
Start-up Voltage / Initial Feeding Voltage 80 VDC /120 VDC 116 VDC / 150 VDC 225VDC /250 VDC 320 VDC /350 VDC
MPP Voltage Range 120 VDC ~ 320 VDC 250 VDC ~ 450 VDC 277 VDC ~ 450 VDC 250 VDC ~ 850 VDC 400 VDC ~ 800 VDC
Number of MPP Trackers / Maximum Input Current 1/1x15A 1/1x18A 2/2x10A 2/2x18.6A
GRID OUTPUT (AC)

Nominal Output Voltage 101/110/120/127 VAC 208/220/230/240 VAC 230 VAC (P-N)/ 400 VAC (P-P)
Output Voltage Range 88 - 127 VAC* 184 - 265 VAC* 184 - 265 VAC* per phase
Nominal Output Current 18A 13A 21A 21A 14.5A per phase
Power Factor >0.99

EFFICIENCY

Maximum Conversion Efficiency (DC/AC) 95% 96%

European Efficiency@ Vnominal 94% 95%

OFF-GRID OPERATION

AC INPUT

AC Start-up Voltage/Auto Restart Voltage 60 - 70 VAC / 85 VAC 120 - 140 VAC / 180 VAC 12/01'82)4\? A‘g‘ge‘:i'h‘;zzse
Acceptable Input Voltage Range 80 - 130 VAC 170 - 280 VAC 170 - 280 VAC per phase
Maximum AC Input Current 30A 40 A

PV INPUT (DC)

Maximum DC Voltage 350 VDC 500 VDC 500 VDC 900 VDC 900 VDC

MPP Voltage Range 150 VDC ~ 320 VDC 250 VDC ~ 450 VDC 277 VDC ~ 450 VDC 250 VDC ~ 850 VDC 400 VDC ~ 800 VDC
Number of MPP Trackers / Maximum Input Current 1/1x15A 1/1x18A 1/1x18A 2/2x10A 2/2x18.6A
BATTERY MODE OUTPUT (AC)

Nominal Output Voltage 101/110/120/127 VAC ‘ 202/208/220/230/240 VAC ‘ 220/230/240 VAC ‘ 202/208/220/230/240 VAC ‘ 230 VAC (P-N) /400 VAC (P-P)

Output Waveform Pure Sinewave

Efficiency (DC to AC) 90% 93% 91%

HYBRID OPERATION

PV INPUT (DC)

Nominal DC Voltage / Maximum DC Voltage 300 VDC /350 VDC 360 VDC /500 VDC 360 VDC /500 VDC 720 VDC /900 VDC 720 VDC /900 VDC
Start-up Voltage / Initial Feeding Voltage 80 VDC /120 VDC 116 VDC / 150 VDC 116 VDC / 150 VDC 225 VDC /250 VDC 320 VDC /350 VDC
MPP Voltage Range 150 VDC ~ 320 VDC 250 VDC ~ 450 VDC 277 VDC ~ 450 VDC 250 VDC ~ 850 VDC 400 VDC ~ 800 VDC
Number of MPP Trackers / Maximum Input Current 1/1x15A 1/1x18A 1/1x18A 2/2x10A 2/2x18.6A
GRID OUTPUT (AC)

Nominal Output Voltage 101/110/120/127 VAC | 202/208/220/230/240 VAC ‘ 220/230/240 VAC ‘ 202/208/220/230/240 VAC | 230 VAC (P-N)/ 400 VAC (P-P)
Output Voltage Range 88-127 VAC* 184 - 264.5 VAC* 184 - 264.5 VAC* per phase
Nominal Output Current 18A 13A [ 21A [ 21A 14.5 A per phase
AC INPUT

AC Start-up Voltage / Auto Restart Voltage 60 - 70 VAC / 85 VAC 120 - 140 VAC / 180 VAC 12/0 1-3:)4\9A\é\§e$eprh‘;22se
Acceptable Input Voltage Range 80 - 130 VAC 170 - 280 VAC 170 - 280 VAC per phase
Maximum AC Input Current 30A ‘ 40 A

BATTERY MODE OUTPUT (AC)

Nominal Output Voltage 101/110/120/127 VAC | 202/208/220/230/240 VAC 220/230/240 VAC ‘ 202/208/220/230/240 VAC | 230 VAC (P-N)/ 400 VAC (P-P)
Efficiency (DC to AC) 90% 93% 91%
BATTERY & CHARGER

Nominal DC Voltage 48 VDC

Maximum Charging Current

Default 25A, 5A - 25A (Adjustable) ‘

Default 30 A, 5A - 30A

‘ Default 60A, 5A - 100A

Default 60A, 10A - 200A

(Adjustable) (Adjustable) (Adjustable
GENERAL
PHYSICAL
Dimension, D X W X H (mm) 107 x 438 x 480 204.2 x 460 x 600 167.5 x 500 x 622
Net Weight (kgs) 155 \ 16 29 45
INTERFACE
Communication Port RS-232/USB ‘ RS-232/USB and CAN Interface

Intelligent Slot

Optional SNMP, Modbus and AS-400 cards available

ENVIRONMENT

Humidity

0 ~90% RH (No condensing)

Operating Temperature

0to 40°C

\ 1010 55°C

Altitude

0~ 1000 m**

Antonio Aparicio Saez-Bravo

Escuela Superior de Ingenieria ICAI



Estudio de rendimiento, eficiencia energética y rentabilidad de las instalaciones de

151
autoconsumo particulares enfocado desde el punto de vista de la propia instalacion.
Ve .
10.3 Baterias GNB Exide
Type Part number Nom. Nominal Installed | Weight Internal Terminal Pole
voltage | capacity IenLg)th incl. acid resistance pairs
1.852\?pc (
v 25°CAh | max. mm | max. mm | max. mm | max. mm (approx. kg |approx. kg | mOhm

0PzS Solar 190 | NVSL020190WCOFA 2 190 105 208 395 115 13.7 5.20 1.45 1400 F-M8 1
0PzS Solar 245 | NVSL020245WCOFA 2 245 105 208 395 115 15.2 5.00 1.05 1950 F-M8 1
0PzS Solar 305 NVSL020305WCOFA 2 305 105 208 395 115 16.6 4.60 0.83 2450 F-M8 1
0PzS Solar 380 NVSL020380WCOFA 2 380 126 208 395 136 20.0 5.80 0.72 2850 F-M8 1
OPzS Solar 450 | NVSL020450WCOFA 2 450 147 208 395 157 23.3 6.90 0.63 3250 F-M8 1
OPzS Solar 550 | NVSL020550WCOFA 2 550 126 208 511 136 26.7 8.10 0.63 3250 F-M8 1
OPzS Solar 660 | NVSL020660WCOFA 2 660 147 208 511 157 31.0 9.30 0.56 3650 F-M8 1
OPzS Solar 765 | NVSL020765WCOFA 2 765 168 208 511 178 35.4 10.8 0.50 4100 F-M8 1
0PzS Solar 985 NVSL020985WCOFA 2 985 147 208 686 157 43.9 13.0 0.47 4350 F-M8 1
OPzS Solar 1080 | NVSL021080WCOFA 2 1080 147 208 686 157 47.2 12.8 0.43 4800 F-M8 1
0PzS Solar 1320 | NVSL021320WCOFA 2 1320 212 193 686 222 59.9 1741 0.30 6800 F-M8 2
OPzS Solar 1410 | NVSL021410WCOFA 2 1410 212 193 686 222 63.4 16.8 0.27 7500 F-M8 2
OPzS Solar 1650 | NVSL021650WCOFA 2 1650 212 235 686 222 73.2 21.7 0.26 7900 F-M8 2
0PzS Solar 1990 | NVSL021990WCOFA 2 1990 212 277 686 222 86.4 26.1 0.23 8900 F-M8 2
OPzS Solar 2350 | NVSL022350WCOFA 2 2350 212 217 836 222 108 337 0.24 8500 F-M8 2
0PzS Solar 2500 | NVSL022500WCOFA 2 2500 212 217 836 222 114 32.7 0.22 9300 F-M8 2
OPzS Solar 3100 | NVSL023100WCOFA 2 3100 215 400 812 225 151 50.0 0.16 12800 F-M8 3
OPzS Solar 3350 | NVSL023350WCOFA 2 3350 215 400 812 225 158 48.0 0.14 14600 F-M8 3
0PzS Solar 3850 | NVSL023850WCOFA 2 3850 215 490 812 225 184 60.0 0.12 17000 F-M8 4
OPzS Solar 4100 | NVSL024100WCOFA 2 4100 215 490 812 225 191 58.0 0.11 17800 F-M8 4
OPzS Solar 4600 | NVSL024600WCOFA 2 4600 215 580 812 225 217 71.0 0.11 18600 F-M8 4
OPzS Solar 280 | NVSL060280WCOFA 6 294 273 204 358 283 41.0 13.0 2.68 2283 F-M8 1
0PzS Solar 350 | NVSL060350WCOFA 6 364 381 204 358 391 56.0 20.0 2.39 2800 F-M8 1
OPzS Solar 420 | NVSL060420WCOFA 6 47 381 204 358 391 63.0 20.0 1.96 3106 F-M8 1

0PzS Solar 70 NVSL120070WCOFA 12 82.7 273 204 358 283 35.0 15.0 18.1 688 F-M8 1
OPzS Solar 140 | NVSL120140WCOFA 12 139 273 204 358 283 45.0 14.0 9.26 1314 F-M8 1
0PzS Solar 210 | NVSL120210WCOFA 12 210 381 204 358 391 64.0 19.0 6.46 1884 F-M8 1
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OPzS Solar 190 | 122 132 134 145 165 175 185 190 200
OPzS Solar 245 | 159 173 176 190 215 230 240 245 260
OPzS Solar 305 | 203 220 224 240 270 285 300 305 320
OPzS Solar 380 | 250 273 277 300 330 350 370 380 400
OPzS Solar 450 | 296 325 330 355 395 420 440 450 470
OPzS Solar 550 | 353 391 398 430 480 515 540 550 580
OPzS Solar 660 | 422 469 477 515 575 615 645 660 695
OPzS Solar 765 | 492 546 555 600 670 710 750 765 805
OPzS Solar 985 | 606 700 710 770 860 920 970 985 | 1035
OPzS Solar 1080 | 669 773 784 845 940 | 1000 | 1055 | 1080 | 1100
OPzS Solar 1320 | 820 937 950 | 1030 | 1150 | 1230 | 1295 | 1320 | 1385
OPzS Solar 1410 | 888 | 1009 | 1024 | 1105 | 1225 | 1305 | 1380 | 1410 | 1440
OPzS Solar 1650 | 1024 | 1174 | 1190 | 1290 | 1440 | 1540 | 1620 | 1650 | 1730
OPzS Solar 1990 | 1218 | 1411 | 1430 | 1550 | 1730 | 1850 | 1950 | 1990 | 2090
OPzS Solar 2350 | 1573 | 1751 | 1770 | 1910 | 2090 | 2200 | 2300 | 2350 | 2470
OPzS Solar 2500 | 1667 | 1854 | 1875 | 2015 | 2215 | 2335 | 2445 | 2500 | 2600
OPzS Solar 3100 | 2080 | 2318 | 2343 | 2520 | 2755 | 2910 | 3040 | 3100 | 3250
OPzS Solar 3350 | 2268 | 2524 | 2550 | 2740 | 2985 | 3135 | 3280 | 3350 | 3520
OPzS Solar 3850 | 2592 | 2884 | 2915 | 3135 | 3430 | 3615 | 3765 | 3850 | 4040
OPzS Solar 4100 | 2775 | 3090 | 3125 | 3355 | 3650 | 3840 | 4000 | 4100 | 4300
OPzS Solar 4600 | 3099 | 3451 | 3490 | 3765 | 4100 | 4300 | 4500 | 4600 | 4850
OPzS Solar 280 | 203 206 229 250 296 304 287 294 338
OPzS Solar 350 | 245 257 284 311 374 383 355 364 424
OPzS Solar 420 | 284 309 322 354 420 432 408 417 482

0PzS Solar 70 55.0 | 515 | 63.7 | 694 | 784 | 798 | 81.0 | 827 | 929
OPzS Solar 140 | 954 | 103 108 118 141 145 136 139 162
OPzS Solar 210 | 131 154 162 177 206 217 203 210 234

* Includes installed connector, the above mentioned height can differ
depending on the used vent(s).

** Acid density d,, = 1.24 kg/I

Terminal and torque

12 Nm for blocks;
20 Nm for cells

Data is also valid for dry charged version.

Change »W« (Wet) to »D« (Dry) in the part number.

E.g.:

> filled and charged: NVSL120070 W COFA
NVSL120070 D COFA

> dry charged:
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10.4 Aerogenerador ENAIR

MODELO ] [ PESO ] [ LARGO ] [DIAMETRO]
see in action with o 130kg S o

CURVAS DE RENDIMIENTO

Curva @2 potencla

Poamch W

L]
e
™
oo
L3
L
-
20
]

1
-
bl

> -
v = < « 1 ‘. . ] "
> DI 9108 201 0T X

Con una velocidad de viento medio situado en la nominal
de unos 10 - 12 m/s. El modelo Enair 30 es capaz de
generar hasta 30 kwh/dia.

CARACTERISTICAS TECNICAS, ELECTRICAS Y DE
FUNCIONAMIENTO MODELO ENAIR

ambiente, siendo practicamente inapreciable para

Nimero de hélices 3
Material hélices Fibra de vidria con resinas epoxi Testro Dido-
Generador 250 RPM | 24 polos | imanes de neodimio
e TS
Potencla nominel curva 1800W funcionanda a mas de 40 mis sin perder eficiencia
Voltaje 24/48/220 de productividad.
Clase de viento 1EC/ NVN | - A {en proceso de certificacion)
Dlasetrs 3.2 (Conax: 4 Rad) = 41m (Carga Batericst | 4% YRR
Sentido de giro Horario antisal
Ares basrida. 8,1.13.2m? ::uxoﬂmnlwv lino ideal para
Peso  130Kg
Aplicach C i Aisladas a Baterias C ion a la
s T e ———
Viento para amancar 2 m/s evitar filtraciones de humedades y microparticulas
Velotidad nominal 1012 m/'s que arrastra en aire. Evita deterioros en zonas de
Vel regulacion del paso vaniable 14 m/s 08188 0 desienos donde hay mucha arana,
Velocidad soportada Mas de 60 m's
Rango de generacion eficiente De 2 3 mas de 60 m/s
Tipo Rotor horizontal @ barlovento
Orientacion  Sistema pasivo Timdn de Orientacidn
Control de potencia Sistema de paso variable pasivo, centrifugo

Transmision
Freno
Controlador

Ieversor
Ruido

Directa
Eléctrico
Qpcidn de conexion a red y carga de baterias

Eficiencia 55%; algoritmo MPPT

Reducido al mini debido al disedo de las
palas y las bajas revoluciones de trabajo. 1%
maés en D8 que el ruido ambiente del viento.
Diseno | llado, con foresis en
alementos de metal, mas pintura

Resi alv
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12,15 v 18 m, abatible, atirantada o de celosia

Produccion optima

incluso a mas de 165 km/h
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10.5 Inversor eolico ENAIR

A
. e orr
Inversor Edlico  GCI-3K-6K

Caracteristicas

e Salida monofdsica (3k-5k)/ trifasica(ék)
. Eficiencia mdxima superior al 97%
e Curva de potencia edlica programable (40 puntos)
- « Tecnologia de inversor controlado por PWM
«  Algoritmo de control para conexion a red especifico para aerogeneradores
« Diseno compacto y ligero para una instalacién sencilla por una Unica persona
e IP45, disefo afractivo

i O +  Inferface RS485 WIFI GPRS
i . L.
‘,# - ®ma «  Numerosas funciones de proteccion.
MODELO GCI-3K-W GCI-5K-W GCI-6K-W
ENTRADA (CC)
Maxima fensién de enfrada 600V 1000V
Tensién de entrada para la puesta en marcha 40V
Rango de tensién MPP 30-540V 30-810V/
Tensién nominal 300V 400V
Corriente méxima de entrada 20A 25A 30A
Cantidad de MPP/Strings por entrada MPPT n
SALIDA (CA)
Potencia nominal 3kW Skw kW
Potencia maxima 3.3kW 5kw 6.6kW
Tensién nominal de red | Rango de tension 230V 380V/400V/480V
Rango de tension 180 ~ 270 (ajustable) 313~470V (ajustable)
NUmero de fases Monofdsica Trifésica
Corriente nominal salida 13A 21.7A 9IA/8TA[T72A
Corriente méxima 15.7A 23.8A 10.5A/10.0A/ 7.9A
Factor de potencia de salida >0.99
Corriente de lared THD Total THD<4%
Corriente de inyeccién (DC) <20mA <50mA <20mA
Frecuencia nominal 50/60Hz
EFICIENCIA
Max. Eficiencia >96.5% >97% >97.5%
Euro. Eficiencia >96.4% >96.5% >96.8%
MPPT. Eficiencia >99.9% >99.9% >99.9%
PROTECCION
Proteccion contra polaridad inversa (CC) .
Interruptor para cada MPPT (CC) .
Cortocircuito (CA) .
Sobrecorriente de salida (CA) .
Sobre voltaje de salida-varistor (CA) .
Monitorizacién de foma a fierra .
Monitorizacién de red .
Proteccién anti-isla .
Proteccién de temperatura .
Switch integrado (CC) )
DATOS GENERALES
Tamafo 520W+385H+150D (mm) 400W+740H+170D (mm) 430W+600H+220D (mm)
Peso 16 kg 23 kg 27 kg
Topologia Sin fransformador
Consumo en estado de reposo <6W (sin viento)
Rango de temperatura de trabajo -25°C ~ 60°C
Grado de proteccion P65
Rango de frecuencia (Hz) 47-52 or 57-62 (ajustable)
Ruido (tipico) <30 dBA
Refrigeracion Auto convecciéon
Max. altitud de frabajo sin pérdidas 2000m
Vida Uil >20 years
Supervision Proteccién anti-isla Vac Fac de acuerdo con, UL 1741, G59/2, AS4777, VDEO126-1-1
Humedad del entorno de trabajo 0~95%
EMC EN61000-6-1:2007 / EN6100-6-3:2007
OTRAS CARACTERISTICAS
Display LCD, 2 x 201.
Interface (RS485/Bluetooth/Wifi/GPRS) o/o/-/- o/o/-/- o/-/ofo
Garantia 5-10 Afos
Cerfificados y aprobaciones CE, UL1741, G83/1, AS4777, VDEO126-1-1

o Deserie o Opcional
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10.6 Inversor SMA

INVERSORES SUNNY BOY 3000TL /4000TL / 5000TL

Datos técnicos

Entrada (CC)

Potencia maxima de CC (con cos P=1)
Tension méx.de CC

Rango de tension MPP

Tension nominal de CC

Tension de CC min./ tension inicial

Corriente méx. de entrada / por String

Cantidad de seguidores del punto de maxima potencia (MPP)/Strings
por seguidor del punto de méxima potencia (MPP)

Salida (CA)

Potencia nominal de CA (a 230V, 50 Hz)
Potencia aparente de CA maxima

Tension nomial de CA; rango

Frecuencia de red de CA;rango

Corriente méx. de salida

Factor de potencia (cos P)

Fases de inyeccion / fases de conexion
Rendimiento

Rendimiento max. / Rendimiento europeo
Dispositivos de proteccion

Proteccidn contra polarizacion inversa (CC)
Seccionador de carga de CC ESS
Resistencia al cortocircuito (CA)
Monitorizacién del cortocircuito a tierra

Monitorizacién de red (SMA Grid Guard)

Con separacion galvanica / unidad de monitorizacion de corriente de
fallo sensible a la corriente universal

Clase de proteccion / categoria de sobretension

Datos generales

Dimensiones (ancho / alto / fondo) en mm.

Peso

Rango de temperatura de servicio

Emisiones de ruido (tipicas)

Consumo caracteristico nocturno

Topologia

Sistema de refrigeracion

Tipo de proteccién electrénica /area de conexién (seguin CEl 60529)
Clase climatica (seguin CEl 60721-3-4)

Caracteristicas

Conexién de CC: SUNCLIX

Conexion de CA: terminal de tornillo / conector / terminal de muelle
Display: linea de texto / gréfico

Interfaces: RS 485 / Bluetooth®

Garantia5/10/15/20/ 25 afos

Certificados y autorizaciones (otros a peticion)
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Sunny Boy 3000TL Sunny Boy 4000TL Sunny Boy 4000TL/V Sunny Boy 5000TL
3200 W 4200 W 4200 W 5300 W
550 V 550 V 550 V 550 V
188 V-440 V 175 V-440 V 175 V-440 V 175 V-440 V
400 V 400 V 400 V 400 V
125 V/150 V 125 V/150 V 125 V/150 V 125 V/150 V
17A/17A 2x15A/15A 2x15A/15A 2x15A/15A
1/2 2/A:2,B:2 2/A:2,B:2 2/A:2,B:2
3000 W 4000 W 3680 W 4600 W
3000 VA 4000 VA 4000 VA 5000 VA
220,230,240V; 220,230,240V, 220,230,240V; 220,230,240V;
180-280V 180-280V 180-280V 180-280V
50,60 Hz; +5 Hz 50,60 Hz; +5 Hz 50,60 Hz; +5 Hz 50,60 Hz; +5 Hz
16 A 22A 22A 22A
1 1 1 1
1/1 1/1 1/1 1/1
97,0%/96,3% 97,0 %/ 96,4% 97,0%/96,4% 97,0 %/ 96,5%
L] L] L] L]
L] L] . .
L] L] L] L]
L] L] L] L]
L] L] . L]
-/e -/e -/e® -/

(Al Al 1710 1710
470/445/180 470/445 /180 470/ 445/ 180 470/ 445 /180
22kg 25kg 25kg 25kg
-25°C... +60°C -25°C... +60°C -25°C... +60°C -25°C... +60°C
<25 dB(A) <29 dB(A) <29 dB(A) <29 dB(A)
<05W <05W <05W <05W

Sin transformador

Sin transformador

Sin transformador

Sin transformador

Conveccién OptiCool OptiCool OptiCool
IP65 / IP54 IP65 / IP54 IP65 / IP54 IP65 / IP54
4K4H 4K4H 4K4H 4K4H
L] L] L] L]
-/-1e -/-1e -/-1e -/-1e
-/e -/e -/e -/e®
o/e o/e o/e o/e
e/0/0/0/0 e/0/0/0/0 e/0/0/0/0 e/0/0/0/0

CE,VDE 0126-1-1,DK 5940, RD 1663, G83/1-1,PPC, AS4777,EN 50438,
C10/C11,PPDS, KEMCO (sélo SB 3000TL-20)
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10.7 Grupo Electrégeno Kaiser

CARACTERISTICAS TECNICAS

Potencia Nominal

Potencia Maxima

Voltaje

Dimensiones

Alternador

Depésito de aceite

Motor

Salida

Tipo de aceite

Capacidad del deposito

Peso Neto

Combustible

Peso bruto

Nivel de ruido

Funcionamiento

Tipo de Generador
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5.000W

6.000W

380V 50Hz

92 x 53 x 68 centimetros

Iman permanente sin escobillas

1.1 litros

Monocilindrico, 4 tiempos, OHV eje horizontal refrigerado por aire
15amp 3x240v

SAE 10W30

20 litros

165 kilos

Diésel

170kilos

63 decibelios

10 horas (dependiendo de la carga)

Diesel
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