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RESUMEN DEL PROYECTO

El objetivo del proyecto es configurar un disefio conceptual o de ingenieria basica de una
instalacion fotovoltaica residencial, sobre una cubierta existente de una vivienda

unifamiliar, en Pozuelo de Alarcén, para el autoconsumo de la demanda eléctrica.

El 5 de abril de 2019, se publicé el Real Decreto 244/2019, por el cual se regulan las
condiciones técnicas, administrativas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.
Basandose en este Real Decreto, este proyecto se acoge a una modalidad de autoconsumo
denominada autoconsumo con compensacion de excedentes. Esta modalidad consiste en
autoconsumir la energia demandada durante las horas de produccién, y en caso de que se
genere una cantidad superior a la consumida, se podra verter esa diferencia a la red como
energia excedentaria. Dichos excedentes se compensan a un precio negociado mediante

un contrato entre el consumidor y la compafiia eléctrica.

Ademas, se analiza el consumo de la vivienda de dos formas distintas. EI primer método
consiste en realizar un listado de todos los dispositivos eléctricos de la vivienda, se estima
el uso de cada uno de ellos (horas) y finalmente se obtiene la energia consumida por cada
uno de ellos individualmente dependiendo de la potencia del aparato. Sumando cada una
de las energias, se obtiene la energia anual consumida, siendo en este caso 11885,51 kwWh.
El segundo, se basa en el estudio de las facturas eléctricas mensuales proporcionadas por

el consumidor, para elaborar el consumo anual que alcanza la cifra de 11740 kWh.

Posteriormente, se exponen los factores mas influyentes en la produccion eléctrica. Entre
los mas destacables se encuentran, la radiacion solar, los elementos de la instalacion
empleados y la configuracion de la cubierta sobre la que se implantan los moédulos
fotovoltaicos. Para determinar la radiacion solar que incide sobre el emplazamiento, se
utiliza el programa PVsyst, que, a través de tres bases de datos distintas, NASA, PVGIS
y Meteonorm, la radiacion solar global horizontal es de 1779 kWh/m? afio. Mas adelante,
se describen los componentes de la instalacion empleados, comenzando por el médulo

fotovoltaico JA Solar con una potencia pico de 455 W, seguido por el inversor Huawei 5
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KTL-L1 de 5kVAy la estructura coplanar de Alusin Solar. A partir de estos datos, debido
a la limitacion de superficie por parte de la cubierta, se establece el nimero méaximo de
maodulos fotovoltaicos en 11, siendo la potencia pico de la instalacion 5 KW.

Finalmente, se evalla el impacto que conlleva la instalacion y se elabora un estudio
econdmico, basandose en los pardmetros fundamentales que determinan la viabilidad del

proyecto, el VAN, la TIR y el Payback.

Los resultados del proyecto son los siguientes:

_ Energia Energia Energia Energia
Potencia »
N ) anual anual solar anual | solaranual | Inversion | VAN TIR
; instalada ] ] ] )
modulos (KWp) consumida producida | consumida | excedentaria ) € (%)
P (kwh) (kwh) (kwh) (kwh)
11 5 11740 7632 4301 3331 6546 8032,7 13

Ademas, la inversion inicial asciende a la cantidad de 6546 €, siendo el tiempo de
recuperacion de capital 7 afios. Analizando estos valores, se concluye que la instalacion
es rentable por lo que deberia llevarse a cabo, no solo por el Payback obtenido, sino que

los beneficios futuros seran considerables.

Igualmente se realizara un estudio de las medidas de eficiencia energética a aplicar con
el fin de concienciar a los habitantes de la vivienda de los ahorros a conseguir aplicando

“gestos al alcance de cualquiera” que suman en el desarrollo sostenible del planeta.
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ABSTRACT

The aim of the project is to configure a conceptual or basic engineering design of a
residential photovoltaic installation, on the existing roof of a single-family home in
Pozuelo de Alarcon, for the self-consumption of the electricity demand.

On 5 April 2019, Royal Decree 244/2019 was published, regulating the technical,
administrative and economic conditions for the self-consumption of electricity. Based on
this Royal Decree, this project is based on a type of self-consumption called self-
consumption with surplus compensation. This modality consists of self-consumption of
the energy demanded during production hours, and if more energy is generated tan the
one consumed, the difference can be fed into the grid as surplus energy. These surpluses
are compensated at a price negotiated through a contract between the consumer and the

electricity company.

In addition, the household's consumption is analysed in two different ways. The first
method consists of making a list of all the electrical devices in the home, estimating the
use of each of them (hours) and finally obtaining the energy consumed by each of them
individually depending on the power of the device. Adding each of the energies, the
annual energy consumed is obtained, which in this case is 11885.51 kWh. The second is
based on the study of the monthly electricity bills provided by the consumer, to produce

the annual consumption, which reaches the figure of 11,740 kwh.

Subsequently, the most influential factors in electricity production are presented. Among
the most important factors are solar radiation, the elements of the installation used and
the configuration of the roof on which the photovoltaic modules are installed. To
determine the solar radiation that falls on the site, the PVsyst program is used, which,
through three different databases, NASA, PVGIS and Meteonorm, the global horizontal
solar radiation is 1779 kWh/m2 per year. The installation components used are described

below, starting with the JA Solar PV module with a peak power of 455 W, followed by
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the Huawei 5 KTL-L1 inverter and the Alusin Solar coplanar structure. Based on this

data, due to the limited surface area of the roof, the maximum number of photovoltaic

modules is set at 11, with the peak power of the installation being 5 kW.

Finally, the impact of the installation is evaluated and an economic study is carried out,

based on the fundamental parameters that determine the viability of the project, the NPV,
the IRR and the Payback.

The results of the proyect are:

Annual solar | Annual solar Annual
Installed | Annual energy
N° of energy energy surplus solar | Investment | NPV TIR
power consumed
modules produced consumed energy (€) ) (%)
(kWp) (kwh)
(kwh) (kwh) (kwh)
11 5 11740 7632 4301 3331 6546 8032 13

Furthermore, the initial investment amounts to 6546 €, with a payback time of 7 years.
Analysing these values, it is concluded that the installation is profitable and should
therefore be carried out, not only because of the payback obtained, but also because the

future benefits will be considerable.

A study of the energy efficiency measures to be applied is also carried out in order to
make the inhabitants of the home aware of the savings to be achieved by applying
"gestures within the reach of everyone" that add up to the sustainable development of the
planet.
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1. Introduccion

Uno de los mayores problemas, tanto sociales como ambientales y econémicos, a los que
se enfrenta la sociedad hoy en dia es el cambio climatico, y son numerosas las
innovaciones que se estan llevando a cabo para solucionarlo. Una de ellas es la
implantacion de las energias renovables como fuentes limpias, inagotables y competitivas
de generacion. Es una alternativa al uso de combustibles fésiles, que producen gases de
efecto invernadero contribuyendo al calentamiento global, lo cual produce fendmenos
naturales extremos con consecuencias catastroficas. Ademas, hay que resaltar que la
generacion de energia a partir de las renovables es cada vez mas barata con respecto a los
métodos tradicionales que siguen aumentando su precio debido a la escasez y dificil

obtencion de combustibles fosiles. [1]

Por todos estos aspectos, es fundamental apostar por un sistema energético fiable,

asequible y renovable.

En este sentido, con el aprovechamiento de superficies utiles (como es el caso de las
cubiertas de las naves industriales), se consigue la instalacion de energia fotovoltaica para
la generacion de energia eléctrica dentro de la red interior de un consumidor para su

propio consumo, es decir, autoconsumo.
Las principales ventajas que hacen atractivas este tipo de instalaciones son:

e Reduccidn en la factura eléctrica

e Abaratamiento de los componentes de las instalaciones

e Contribucién a la reduccion de emisiones de efecto invernadero a la atmosfera

e Uso de energias limpias para la generacion eléctrica

e Alternativa viable para los segmentos de consumidores, ya sea industrial o

residencial.

Para hacer frente a la degradacion medioambiental ante la que nos encontramos, nace la
necesidad de realizar este proyecto. Dicho proyecto consiste en el estudio de un sistema
de generacién para el autoconsumo mediante energia solar fotovoltaica, ubicado en un
chalet residencial en Pozuelo de Alarcon, en la provincia de Madrid, en el que se analiza
su viabilidad técnica y economica. En particular, se realizard un analisis de la produccion
de electricidad mediante paneles solares necesaria para cubrir el consumo estimado en
dicha propiedad en dos supuestos: chalet aislado de la red y chalet conectado a la red.
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Asimismo, se definira el proyecto mas rentable comparando tres formas distintas de hacer

frente al consumo previsto:

- Examinando los costes de generacion de electricidad con energia solar y
acumulacién por baterias.

- Generacion a partir de energia solar y apoyo de la red.

- Asumiendo el coste de cubrir ese mismo consumo sin la utilizacion de un sistema

fotovoltaico, es decir con la Gnica aportacion de la red eléctrica.

Lo que se pretende es mejorar el ratio de energia consumida proveniente de fuentes
renovables, que segun los datos aportados en el articulo “Las renovables alcanzan el
43,6% de la generacion de energia eléctrica en 2020, su mayor cuota desde que existen
registros” [14], se observa como dicho sector representa el 43.6% del mix energético de
generacion del pais. De esta forma, a traves de la instalacion de paneles fotovoltaicos, se
consigue aumentar el porcentaje de energia consumida a partir de energias renovables,
mientras que, si se encuentra conectada a la red, mantendra la proporcion actual del mix

energético.

Por lo tanto, se combina este objetivo con el mencionado anteriormente referente a la
viabilidad econdmica, lo que implica conseguir la proporcion necesaria de autoconsumo

y consumo de la red necesaria para disminuir gastos y mejorar la sostenibilidad.
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2. Autoconsumo en Espaia

A pesar de que actualmente Espafia presenta uno de los mercados fotovoltaicos méas
activos de Europa, debido al gran nimero de horas de sol al dia, sigue siendo un sector
con amplia capacidad evolutiva. Uno de los factores mas importantes para propiciar la
evolucion del autoconsumo en Espafia, es contar con un marco legal y fiscal que incentive
lainversion en el sector de las energias renovables. Estas regulaciones y condiciones estan
en linea con el objetivo de neutralidad climética de la UE para 2050 y el Plan Nacional
Integral de Energia y Clima. Entre estas medidas se encuentra la aprobacion del plan de
descarbonizacién para 2050, que segun el articulo “El Gobierno aprueba el plan para
descarbonizar Espafa y lograr la neutralidad climética en 2050 [13] persigue disminuir
en un 90% las emisiones de efecto invernadero en 2050 respecto a las emitidas en 1990.
Esto demuestra el interés del gobierno por impulsar el desarrollo de la energia solar

fotovoltaica para la consecucion de estos objetivos.

Ademas, el creciente interés por ahorrar energia a través del autoconsumo de electricidad
estd impulsando un auge en dicho sector y cada vez son mas las empresas interesadas y
comunidades que deciden instalar sistemas fotovoltaicos en edificios, suelos o tejados.
Es cierto que el uso de este tipo de tecnologias requiere una alta primera inversién, pero
el periodo de recuperacion es relativamente corto, ya que permitird a los consumidores

obtener energia a costes reducidos, minimizando el consumo directo de la red.

El comienzo del autoconsumo de manera rentable en Espafia se puede considerar a partir
de 2019 con la publicacién del Real Decreto 244/2019, en el que se regula la manera de
generar y amortizar la instalacion, sobre todo a pequefia escala como puede ser a nivel
del ciudadano o pequefias y medianas empresas. Los motivos por los que se ha convertido
en una forma de consumo tan atractiva a través de la aprobacion de dicha legislacion son:
(1) Simplificar los tramites administrativos, es decir, disminuir los requisitos tanto
burocraticos como técnicos para instalaciones menores a 100kW. (1) Facilitar la
obtencion de los permisos necesarios para realizar la instalacion, ya que se prescinde de
permisos de acceso y conexion para potencias iguales o inferiores a 15kW. (I1I)
Introduccion del autoconsumo compartido, término que hace referencia a la posibilidad
de asociar varios consumidores en una o varias instalaciones de generacion. (1V)
Mecanismo de compensacion de excedentes, que ofrece la posibilidad de fijar un precio

de compensacion reflejado en la factura para los excesos de produccion vertidos a la red.
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(V) El permiso de autoconsumo proximo a una instalacion, sin necesidad de que se
encuentre en la vivienda siempre que no se superen los 500 metros de distancia. A esto,
se le une la derogacion en 2018 del impuesto denominado Impuesto al Sol implantado en
2015.

A partir del afio 2020, 2021 y el presente 2022, el mercado fotovoltaico ha sufrido un
aumento de precios considerable. El precio medio de los modulos fotovoltaicos ha pasado
de 0.20 $/W en el afio 2020, 0.26-0.28 $/W en 2021, hasta 0.33 $/W. Este incremento se
ha debido principalmente a la pandemia mundial, que ha provocado un aumento de los
precios de las materias primas de los paneles solares, unido a una disminucién de los
contenedores de transporte. Esta subida de precios tendra consecuencias en muchos
proyectos que han sido programados para el proximo afio, ya que el coste de los modulos

fotovoltaicos supone en torno al 30 % del coste total de las instalaciones. [10]

Como se ha mencionado anteriormente, Espafia presenta un alto nimero de horas de sol
al dia, lo que influye positivamente al nivel de irradiancia, que determina la capacidad de
generacion fotovoltaica. En la siguiente imagen se muestra un mapamundi donde se

refleja la distribucion de la irradiancia solar en el planeta.

S Global Horizontal Irradiance W/m? -
—_— -
| I I
140 200 260

llustracion 1: Irradiancia Solar Global. Fuente: Vaisala

A continuacion, se muestra la radiacién media diaria en Espafia, donde en la mayoria de
las zonas presentan valores medios en torno a los 4.2 - 5 kWh/m?, pudiendo alcanzar un
valor anual de 1825 kWh/m?. Estas condiciones son Optimas para la utilizacion de

instalaciones fotovoltaicas para la generacion eléctrica. [13]
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llustracion 2: Radiacion media diaria en Espafia. Fuente: IDAE

Por estas razones, se ha producido un aumento en la potencia instalada en los ultimos

afios, como refleja la siguiente imagen, donde se observa un incremento del 300%.

POTENCIA INSTALADA (MW) | SISTEMA ELECTRICO: Nacional

Del 2017 al 2021

20.000

15.000

=
£ 10000
B .
a - -

w7 2018 2019 2020 202

llustracion 3: Evolucion de la potencia instalada. Fuente: Red Eléctrica de Espafia, 2020

En concreto, son 15255 MW los instalados actualmente, lo que supone mas del 13% del

total de la potencia instalada en nuestro sector eléctrico. [3]
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llustracion 4: Potencia instalada. Fuente: Red Eléctrica de Espafia, 2020
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3. Normativa aplicable. Marco Regulatorio

En el sector eléctrico de las energias renovables se requiere una cierta estabilidad
regulatoria para poder prever la operacién de sus proyectos, donde la mayor inversion se
realiza al inicio del proyecto lo que supone unos costes variables menores. Para
implementar el proyecto, es necesario considerar la legislacion relacionada con el sistema
de autoconsumo eléctrico de energias renovables, especialmente para energia

fotovoltaica.

El concepto de autoconsumo hace referencia a la generacion de energia eléctrica
destinada al propio consumo tanto en el &mbito residencial como comercial o industrial.
Segun la Ley 24/2013 del sector eléctrico en su articulo 9.1, de 26 de diciembre, se define
el autoconsumo como “el consumo por parte de uno o varios consumidores de energia
eléctrica proveniente de instalaciones de generacion proximas a las de consumo vy
asociadas a las mismas”. Esta ley relne las principales normas para la regulacion del
sistema, siendo de obligado cumplimiento salvo para las instalaciones aisladas de la red

y entre ellas se encuentran:

e Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicion
energética y la proteccién de los consumidores, mediante la cual se derogan

muchos aspectos establecidos por el Real Decreto-Ley 900/2015.

e Actualmente, el autoconsumo en Espafia esta legislado por el Real Decreto
244/2019, de 5 de abril, mediante el cual se regulan las condiciones

administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.

e Real Decreto-ley 23/2020, de 23 de junio, por el que se aprueban medidas en

materia de energia y en otros &mbitos para la reactivacion econdmica.

e Real Decreto 1183/2020, de 29 de diciembre, de acceso y conexion a las redes de

transporte y distribucion de energia eléctrica.

Cabe recordar que este Real Decreto hace referencia al autoconsumo de cualquier tipo de

tecnologia de origen renovable.
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Asi, las instalaciones de autoconsumo se dividen en los siguientes grupos: (IDAE, 2020)

1. Autoconsumo sin excedentes: aquellas instalaciones de autoconsumo que, estando

conectadas a la red de distribucion o transporte, disponen de un sistema anti-

vertido que impide la inyeccion de energia eléctrica a la red.

2. Autoconsumo con excedentes: aquellas instalaciones que estan conectadas de

manera que pueden verter los excedentes de generacion con respecto a su

consumo a la red.

Las instalaciones de autoconsumo con excedentes pueden ser:

a.

b.

Autoconsumo con excedentes acogida a compensacion: se trata de
instalaciones que, tras verter el exceso de energia producida durante el periodo
de facturacion, las empresas distribuidoras ofrecen una compensacion
econOmica equivalente a la cantidad de energia inyectada a la red. El valor del
precio de la energia aportada a la red es el precio medio del mercado horario
menos el coste de los desvios. No obstante, lo mas comun es acordar un precio
con la comercializadora. Para pertenecer a esta modalidad de autoconsumo se
deben cumplir los siguientes requisitos:
I.  Fuente de energia de origen renovable.
Il.  Potencia de la instalacion < 100 kW.
I1l.  El consumidor debe tener un Unico contrato de suministro con la
comercializadora.
IV.  El consumidor debe haber suscrito un contrato de compensacion de
excedentes de autoconsumo.

V. Lainstalacion no debe estar sujeta a otra retribucion especifica.

Autoconsumo con excedentes no acogida a compensacion: son aquellas
instalaciones que venden la energia excedentaria en el mercado eléctrico,
como cualquier otro productor de energia del sistema eléctrico espafiol, por lo
que serd necesario tener un punto de conexion a la Red de
Transporte/Distribucion. De esta forma, en este tipo de instalaciones, los
sujetos seran tanto productores como consumidores dependiendo de si venden

0 no energia sobrante.
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Este nuevo marco legal ha facilitado en gran medida la tramitacion de licencias de obra,
la reduccion de impuestos, y por consiguiente se ha conseguido incentivar las
instalaciones de autoconsumo, que a su vez pueden ser individuales o colectivas
dependiendo del porcentaje de energia que reciba cada consumidor. El autoconsumo
individual es aquel en el que el consumidor recibe el 100% de la energia producida,
mientras que el colectivo, divide la produccion solar en dos 0 mas consumidores. En este
ultimo caso, es necesario que los consumidores acuerden el reparto energético mediante
un acuerdo de reparto, en el que se utilizan coeficientes para cada individuo, y en total

deben sumar uno. [2]
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4. Radiacion solar

La radiacion solar es el pilar fundamental de esta tecnologia. Se define como la energia
emitida por el sol y propagada en todas las direcciones a través de ondas

electromagnéticas.

La radiacion solar se descompone, dependiendo de la forma en la que llega a la Tierra,

en.

- Radiacion solar directa: comprende la radiacion que no sufre ninguna variacion
de su trayectoria en el momento de entrar en la atmosfera terrestre. Durante los
dias soleados predomina este componente.

- Radiacion solar difusa: consiste en la radiacion que alcanza la superficie terrestre
tras haber sido desviada multiples veces a causa de alguna molécula atmosférica.

- Radiacidn solar reflejada: también denominada albedo, es aquella que es reflejada

por el suelo u otras superficies.

La conocida Irradiancia Solar Global es la suma de las tres componentes anteriormente
descritas, siendo la radiacion solar directa la que favorece la producciéon de energia

fotovoltaica. [4]

Asimismo, es muy importante conocer la manera de medir cuantitativamente la radiacién
solar, para de esta forma poder determinar la capacidad de produccion de los paneles

solares en una zona concreta. Las magnitudes principales son:

- Irradiacion: hace referencia a la radiacion solar que incide sobre una determinada

superficie durante un periodo de tiempo. Sus unidades son de energia: K—h

2
- Irradiancia: hace referencia a la radiacion solar que incide sobre una determinada

superficie en un instante concreto.

. . w
Sus unidades son de potencia: —

De esta manera, la radiacion solar que incide sobre la superficie depende de varios

factores:

- Posicion de la Tierra respecto del Sol: un mismo punto de la superficie recibira
una radiacion solar diferente dependiendo de la época del afio en la que se

encuentre.
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- Latitud: en las regiones cercanas a los polos terrestres se recibira menor cantidad
de radiacion directa, mientras que en las zonas tropicales donde el Sol se encuentra
cerca de la vertical, los niveles radiacion directa son muy altos, ya que la radiacion
solar incide perpendicularmente sobre la superficie terrestre sin sufrir
practicamente ningln desvio.

- Nubosidad: es un factor que varia diariamente, pero que a su vez se puede suponer
predominante en ciertas zonas climaticas. En el momento en el que hay nubes y
alta humedad en la atmosfera, la radiacion solar que incide sobre la superficie
terrestre sufre desviaciones, por lo que seria radiacion difusa la componente

principal.
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5. Elementos de la instalaciéon solar fotovoltaica

A pesar de existir diferentes tipos de instalaciones fotovoltaicas, conectadas a la red o
aisladas de ella, son numerosos los componentes comunes a todas las instalaciones y

necesarios para su correcto funcionamiento.
Los principales elementos son:

- Modulo fotovoltaico: es el encargado de transformar la radiacion solar en energia
eléctrica (corriente continua).

- Inversor de corriente: tiene la funcion de transformar la corriente continua en
corriente alterna para poder ser inyectada a la instalacion.

- Estructura: sirve de soporte y emplazamiento de los modulos fotovoltaicos.

- Bateria: almacena energia durante las horas de produccidn para poder abastecer a
la instalacion durante los periodos de no generacién fotovoltaica. Es un elemento
opcional que dependera de las necesidades del consumidor. En este proyecto no

aplica

Otros elementos también presentes en las instalaciones serian los reguladores de carga,
cableado de baja tension, tanto en continua como en alterna, y protecciones eléctricas.
[21]

5.1. Mdédulo Fotovoltaico

Es el agente encargado de generar la energia eléctrica fotovoltaica, a través de unas
determinadas células FV conectadas en serie, cuyo nimero depende del modelo y
potencia del médulo. Dichas células son unos dispositivos conductores, formados por la
unién de una delgada capa de material tipo N (electron libre), es decir, con excesos de
electrones, con una capa de mayor espesor de tipo P (hueco disponible), con déficit de
electrones, formando una union tipo P-N. De esta manera se genera un flujo de corriente
eléctrica de una capa a otra, ya que cuando la luz incide sobre el panel solar, se produce
el denominado efecto fotovoltaico. La luz en su interior viaja en forma de onda y sus
fotones o particulas de luz, chocan con los electrones de los atomos de la lamina metalica,
desapareciendo y cediendo toda su energia a los electrones, expulsandolos hacia otro
atomo. Esta expulsidn electronica es precisamente la corriente eléctrica que genera

energia.
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llustracion 5: Efecto fotovoltaico. Fuente: Es Renovable, 2014

A pesar de que los mddulos fotovoltaicos se pueden fabricar de otros materiales, lo comin

hoy en dia es que sean de silicio. En funcion de su tecnologia de fabricacion, existen

varios tipos de modulos dependiendo de la disposicidn de los atomos:

- Células fotovoltaicas cristalinas:

I.  Monocristalinas (M-SI): constituidas por secciones de un Gnico cristal de

silicio con estructura muy uniforme. Se trata de un material de alta pureza

que garantiza un rendimiento superior al resto de tecnologias al tener sus

atomos de silicio perfectamente alineados favoreciendo asi

conductividad. Su fabricacion conlleva un elevado gasto energético y

coste, pero se han conseguido reducir costes e incrementar el rendimiento

(20-25 %) gracias a la madurez de esta tecnologia.

Il.  Policristalinas (P-Sl): constituidas por pequefias particulas de silicio. Su

proceso de fabricacion es mas econémico y sencillo que

monocristalinos, pero tienen un menor rendimiento (15-20 %).

- Células fotovoltaicas amorfas:

I.  Mddulos de Capa Delgada (Thin Film): su gran ventaja es que el espesor

de las células puede ser 50 veces mas fino que las de Silicio

Monocristalino, por lo que su fabricacion es mas econémica al emplear

menos cantidad de material. En cuanto a sus desventajas, destaca su bajo
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rendimiento (en torno al 10 %) y su alto grado de degradacion al entrar en

contacto con el sol.

ot ateh, JEG, Rk i, e, SEms I Sime, BEe.
* % % 4 4 4 4 0+ 2 0+

+
L 2
+
*
+
+
+
+
*
+
+

O—0—B—9—0 09— —C—¢—¢—§
G—9——9—0—9—9—90—90—0—9

MONOCRISTALINOS POLICRISTALINOS CAPA FINA (Amorfos)

llustracion 6: Tipos de modulos fotovoltaicos. Fuente: Tritec Intervento, 2017

5.2. Inversor de corriente

Son los dispositivos destinados a la transformacién de la corriente continua (DC) en
alterna (AC), para poder utilizarla en cualquier instalacion eléctrica, tanto domestica
como industrial. De esta manera, el consumidor es capaz de beneficiarse de la energia
producida por los paneles solares, ya sea en forma de consumo o excedentes. Cabe
destacar que tienen comportamientos distintos dependiendo del pais donde se localicen,
debido a la frecuencia eléctrica de la red a la que se deben adaptar. Otras funciones

adicionales que realiza el inversor son:

e Proteger la instalacién frente a cualquier problema en la red.
e Optimizar la generacion de electricidad dependiendo de la necesidad del

consumidor.
e Recoger y ofrecer informacion util para el seguimiento de la instalacion

fotovoltaica y asi asegurar su correcto funcionamiento.
Segun el tipo de instalacion a la que se conecte, existen dos tipos de inversores:

l. Inversor de red: Los inversores de instalaciones conectadas a red, llamados

“Inversores de Conexion a Red”, tienen que convertir la corriente continua
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producida por las placas fotovoltaicas en corriente alterna con las mismas
caracteristicas de la red (tensién de 230V en monofasica o 400V en
trifasica y a 50Hz de frecuencia), ya que dichas instalaciones se conectan
a la red de distribucion eléctrica para vender el excedente de energia
generada a las compafiias eléctricas distribuidoras de energia.

Il.  Inversor de instalaciones aisladas: Los inversores de sistemas aislados con
baterias, llamados “Inversores de Aislada” o “Inversores de Baterias”, son
dispositivos que transforman la corriente continua (DC) de los paneles
solares y de las baterias, en corriente alterna (AC) con el voltaje y
frecuencia adecuada para la aplicacion. Se encargan de incrementar la
tension de la bateria hasta los 220V de alterna, necesarios para alimentar
los electrodomeésticos de una vivienda. Los inversores de aislada pueden
serde 12V, 24V 0 48V. Los inversores de 12V aceptan un rango de tension
de las baterias que oscila entre los 10,5V y los 16V, los inversores de 24V
entre los 21V y 31V, y los de 48V entre 41V y 60V. [5]

Ademas, existen distintos tipos de inversores que se adaptan a las necesidades de la

instalacion en cuestion:

a) Inversores de cadena o string: son aquellos que permiten la conexién de médulos
separados en diferentes conjuntos, denominados cadenas o “strings”, que buscan
de manera independiente el punto de maxima potencia. De esta forma, cada
cadena se encuentra trabajando bajo unas mismas condiciones, diferentes entre si,
es decir, la corriente de entrada al inversor por cada uno de los strings
correspondera con la del modulo de peor rendimiento perteneciente a dicha
cadena. Esto permite tener en un mismo inversor, cadenas de modulos o “strings”
que se comportan de forma diferente (diferentes orientaciones, inclinaciones o
sombras actuando sobre ellos). A continuacion, se muestran varios ejemplos de

inversores de string de distintos fabricantes:
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llustracion 7: Inversores de string o cadena. Fuente: Ecofener, 2021

b) Micro-inversores: son inversores de menor tamafio que los convencionales, ya que
se instalan de manera independiente para cada modulo, regulando y optimizando
su funcionamiento. Su objetivo principal es obtener la méxima potencia de cada
modulo, minimizando el efecto de las sombras que puedan aparecer sobre la
instalacion. En caso de fallo de alguno de los médulos, se detectard exactamente
el panel defectuoso y serd mas facil su reparacion. La desventaja mas destacable
es su elevado precio en comparacion con el resto de los inversores del mercado y
la necesidad de implantar uno por médulo de la instalacién. A continuacion, se

muestra un micro-inversor de 600W del fabricante TeknoSolar:

llustracion 8: Micro-inversor TeknoSolar 600W. Fuente: TeknoSolar

¢) Inversores hibridos: son muy parecidos a los convencionales, pero presentan la

posibilidad de conexion a bateria. Por lo tanto, son capaces de transformar la
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energia proveniente de los paneles solares y de la bateria en corriente alterna. El
inversor hibrido esta disefiado para utilizar todos los recursos disponibles de la
forma Optima y asegurarnos una instalacion eficiente y que nos aporte el mayor
ahorro posible en instalaciones de autoconsumo conectadas a la red eléctrica.
Estos inversores formarian parte de la categoria de inversores de cadena o string,

con el valor afiadido de la conexion de baterias. [6]

5.3. Estructura

Se trata de un sistema de perfiles, grapas y accesorios, generalmente de aluminio extruido
de primera fusion, que sirven de fijacion para los paneles solares proporcionando la
inclinacion deseada para su mayor produccién. En el caso de estructura sobre cubierta, se

debe cumplir la normativa vigente en el Codigo Técnico de de la Edificacion (CTE).

Dependiendo del tipo de instalacion y el emplazamiento, se pueden distinguir los
siguientes tipos de estructuras:

1. Estructura fija sobre suelo: Es una estructura de aluminio o acero que va apoyada o
fijada al suelo, sobre la cual se colocan los distintos médulos con la inclinacion de
mayor rendimiento. Segln la manera de sujecion al suelo, se distinguen:

a. Con zapata: EI mecanismo de unidn de la estructura al suelo son unas zapatas de
hormigon armado, que actian a modo de lastre evitando que se pueda mover por
la accion del viento o agentes atmosféricos. Una de las principales desventajas es
el elevado precio que suponen estas zapatas de hormigon.

- - - = W, o . o
B At o e 3

llustracion 9: Estructura fija sobre suelo con zapata. Fuente: SICE Renovables S.L.
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b. Hincado: En este caso la estructura se fija al suelo directamente. Por esta razon,
es necesario taladrar el suelo la profundidad adecuada para que soporte el peso
tanto de la estructura como de los paneles bajo cualquier condicion ambiental. Es
una solucion mas economica que la lastrada, pero a su vez presenta el

inconveniente de que no es posible realizarlo sobre todos los terrenos.

lustracion 10: Estructura fija sobre suelo hincado. Fuente: Industrias Duero, 2016.

Estructura fija sobre cubierta: Es una estructura de aluminio o acero que va fijada

directamente sobre la cubierta del emplazamiento. En las instalaciones de

autoconsumo es el método mas utilizado, ya que aprovecha el espacio del tejado para

la produccion de energia reduciendo el impacto visual. Existen dos tipos:

a. Inclinada: Es el sistema empleado para cubiertas que carecen de la orientacién o
inclinacion necesaria, por lo que es la propia estructura la que lo proporciona para
optimizar la instalacion. Normalmente se atornillan a las correas de la cubierta,

pero en el caso de que no sea taladrable, se pueden emplear lastres de hormigon.

llustracion 11: Estructura fija inclinada sobre cubierta. Fuente: Suports.
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b. Coplanar: Es el sistema empleado en las cubiertas que ya precisan de la
orientacion e inclinacion deseada. Es la estructura mas barata y simple del
mercado, y se pueden anclar sobre las grecas de la cubierta debido a que no existe
el efecto vela por la accion del viento. Aunque los mddulos adquieran la
inclinacion y orientacion de la propia cubierta, es habitual elevar ligeramente los
paneles mediante perfiles, de manera que se garantice una ventilacion en la parte

trasera de los médulos, reduciendo asi las pérdidas por exceso de temperatura.

llustracion 12: Estructura fija coplanar sobre cubierta. Fuente: Alusin Solar

3. Estructura movil: Se trata de una estructura que maximiza la energia producida por el
sistema fotovoltaico buscando siempre la perpendicularidad de la radiacion solar que
incide sobre los paneles. Es un tipo de estructura empleada en huertos solares sobre
suelo. Existen dos tipos:

a. Seguidor sobre un eje: Al precisar de un solo eje, la estructura se coloca de norte
a sur, permitiendo el giro de los modulos de este a oeste. Esto permite que se siga
la trayectoria solar desde el amanecer al atardecer de una forma relativamente
sencilla y barata. Es una configuracion efectiva en zonas proximas a los tropicos
donde la inclinacion de los moédulos no es un factor tan determinante en relacion

con la incidencia solar.
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llustracion 13: Estructura movil sobre un eje. Fuente: PV Magazine, 2019.

b. Seguidor sobre dos ejes: Este tipo de seguidor es el idoneo en otras zonas del
globo terragueo donde la posicidon del sol no es perpendicular a la superficie
terrestre. Son capaces de seguir el sol desde su salida por el este hasta el oeste y
ademas adaptarse segun la época del afio a la altura de este, inclinandose para
maximizar la captacion de energia. Son mas costosos y complejos que los

seguidores de un eje.

llustracion 14: Estructura mdovil sobre dos ejes. Fuente: Magtel.
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5.4. Bateria

Elemento encargado de almacenar la energia producida por los paneles fotovoltaicos para
poder suministrarla en los momentos del dia en los que la demanda supera la produccion.
El funcionamiento consiste en la transformacion de la energia en energia quimica, que
una vez almacenada, se convierte en electricidad a través de unas celdas electroquimicas,
las cuales tienen un electrodo positivo y otro negativo ademas de electrolitos que permiten

el movimiento de los iones en los electrodos.
En cuanto a la tecnologia empleada para su fabricacion, hay diferentes tipos de baterias:

- Baterias de litio: Son las que mejores prestaciones ofrecen, ya que pueden
descargarse por completo, no requieren mantenimiento ni emiten gases y son las
mas ligeras. Poseen una vida util en torno a los 10 afios.

- Baterias de gel: No requieren mantenimiento y se aplican en instalaciones de
consumos medios. Tienen una vida Util de unos 7 u 8 afios y no emiten gases.

- Baterias estacionarias: Son baterias que necesitan estar continuamente cargadas,
por lo que precisan de un regulador de carga y mantenimiento. Son las mas
recomendadas para instalaciones de uso permanente con consumos altos.
Presentan una vida util alrededor de 20 afios y mas de 8000 ciclos de carga.

- Baterias de plomo-&cido abierto: Son las de menor coste debida a la tecnologia
utilizada, que permite entre 500 - 1500 ciclos de carga y no se pueden descargar
por completo. Son muy utilizadas por su versatilidad y gran rendimiento con una
vida til que ronda los 5 afos.

- Baterias AGM (Absortion Glass Mat): Tienen la capacidad de absorber la energia
rdpidamente y no es necesario su mantenimiento. Tienen una larga vida Gtil y un

precio elevado.
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6. Tarifas Eléctricas

A la hora de reducir al maximo la factura eléctrica de la vivienda, es de vital importancia
conocer el sistema energético espariol de tarifas. La rentabilidad de la instalacion reside
en evitar la compra de energia de la red en la medida de lo posible. Ante la dificultad de
autoabastecerse completamente, es necesario comprender el nuevo método de
discriminacion horaria tanto de la energia como de la potencia contratada, para poder
concentrar el consumo que exceda la produccion de la fotovoltaica, en las horas valle

(energia mas econdmica).
En primer lugar, cabe destacar los componentes que conforman la factura eléctrica:

1. Coste de energia

2. Tarifa de acceso: en la que se incluye los costes de las redes de transporte y
distribucion, cubrir el importe extra que supone la produccién eléctrica no
peninsular y la financiacién de retribuciones de energias renovables.

3. Margen de las comercializadoras

4. Alquiler de los equipos de medida

5. Impuestos

Margen de comercializacion (1)

Coste de la energia en el mercado diario

Precio
libre

Coste de los servicios de ajuste

Retribucion del transporte
Retribucion de la distribucion

Anualidades déficit

Coste de la energia

Precio regulado

CNMC

Alquiler equipo de medida

llustracion 15: Componentes de la factura eléctrica. Fuente: La Iberia, 2021

El 1 de junio de 2021 entré en vigor un nuevo modelo de la factura eléctrica para aquellos
consumidores acogidos al PVPC (Precio Voluntario para el Pequefio Consumidor). De
esta manera, en el caso de estudio, para tarifas con potencias inferiores a 15 kW se impone
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un Unico peaje de acceso Yy se establece discriminacion horaria obligatoria. EI término de
energia de las facturas eléctricas se desglosa en tres periodos: punta, llano y valle,
mientras que, en cuanto al término de potencia, se posibilita contratar dos potencias

diferentes para la vivienda: punta y valle. [7]

Periodificacién Energia 2.0 TD

@ FUNTA @ ® VALLE
]

LUMNES A

VIERNES
18 LABORABLES.
INVIERNO Y

VERAND.

-’

llustracion 16: Periodificacion Energia 2.0 TD. Fuente: Aboutwhite, 2020.

SABADOS,
DOMINGOS ¥

FESTIVOS.
INVIERNO Y
VERAND

LABORABLES FINES DE SEMANA Y FESTIVOS

13 12 11

= Punta = Valle

llustracion 17: Periodificacion potencia contratada 2.0 TD. Fuente: EnergiGreen.
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7. Descripcién del emplazamiento

7.1. Localizaciéon

La vivienda objeto de estudio se encuentra en la provincia de Madrid (Espafa), en la

localidad de Pozuelo de Alarcon.

e Latitud: 40,4533 (40°27°12”’ N)
e Longitud: -3,8136 (3°48°49,3” W)
e Altitud: 690 m

[A4) Alcoben
[4-40]
Las Rozas
Ge Madrd
ey O PuntGrs; 49,
28224 Fozuelo de
Darals | 830]
:
[ Madrid
(AS]
Yilaviciosa (W51 ]
ge Odéa
L

llustracion 19: Localizacion. Fuente: Google Maps lustracidn 18: Localizacion. Fuente: Google Maps

llustracion 20: Ortofoto. Fuente: Google Maps

A partir de los datos proporcionados por la sede electrdnica del catastro, es una vivienda
de 507 m?, de los cuales construidos son 383 m?, repartidos de la siguiente manera:
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Construccién

Destino Escalera / Planta / Puerta Superficie m?
APARCAMIENTO 1/-1/01 44
VIVIENDA 11-1/02 52
VIVIEMDA 1100001 100
DEPORTIVO 1/00/02 k]|
VIVIENDA 1/01/01 B6
VIVIENDA 1/02/01 33
SOPORT. 50% 1/00/03 24
PORCHE 100% 1/00/04 13

llustracion 21: Superficies construidas. Fuente: Sede Electrénica del Catastro.

Se trata de una vivienda unifamiliar que consta de una planta sétano, con una superficie
de 100,63 m?, destinados a garaje y trastero; planta baja, con una superficie de 93,49 m?
destinada a hall, salén-comedor, cocina y un porche con una superficie de 6,33 m? con
salida desde el salon; planta primera, con una superficie de 89,20 m? para cuatro
dormitorios, dos cuartos de bafio y una terraza; y planta segunda o atico, diadfana de 36,76
m? y una terraza de 9,83 m2. Ademas, cuenta con los correspondientes servicios de agua,
luz, alcantarillado y calefaccion por el sistema de hilo radiante por el techo, con

termostato individual por habitacion.

7.2. Analisis de la superficie de la cubierta

Uno de los aspectos que hay que tener en cuenta para dimensionar, es la superficie
disponible para la implantacién de los modulos fotovoltaicos. En primer lugar,

observando la ortofoto de la vivienda, se pueden distinguir tres cubiertas distintas:

llustracion 22: Cubiertas vivienda. Fuente: Elaboracion propia

1. Cubierta con chimenea (color azul): En este caso se obtiene una superficie total de
15.6 m? con una inclinacion aproximada de 20°.
2. Cubierta intermedia (color rojo): Superficie de 31.68 m? con una inclinacion de

aproximadamente 10°.
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3. Cubierta baja (color verde): Se trata de una cubierta de 17,84 m? con una inclinacion

aproximada de 15°.

Para realizar el célculo de la superficie de la cubierta seleccionada, se emplea la

herramienta de medir distancias en Google Maps.

Tras valorar cada una de las cubiertas disponibles, se decide implantar en la cubierta
intermedia, color rojo, con mayor superficie Util, debido a que las tres tienen inclinaciones
distintas que complicarian la configuracion de los diferentes strings de modulos y se trata
de la unica cubierta sin afeccion de sombras. En la cubierta azul, se aprecia la sombra
producida por la chimenea que afectaria en las horas centrales del dia donde la produccion
es maxima, hasta el atardecer. En cuanto a la cubierta verde, al estar en un nivel inferior
a la cubierta roja, dicha fachada proporcionaria sombras en los médulos durante las

primeras horas del dia hasta el mediodia aproximadamente.

A la hora de estimar el nimero de mddulos que se implantarian, se utiliza unas

dimensiones de mddulo de 2,25 m? y se compara frente a la superficie seleccionada.

) 31,68 m? )
n® moédulos = ST ~ 14 médulos

Se considera una potencia media por médulo de 450 W, por lo que la potencia de méxima

ocupacion de la cubierta es 6,3 kKW.

Ademas, se debe tener en cuenta la separacion entre médulos y el espacio ocupado por la
propia estructura sobre la que se colocan los médulos. Por esta razon, es muy probable
que finalmente se implanten menos paneles solares, y se puede concluir que la superficie
de la cubierta de la vivienda es una factor influyente en el dimensionamiento de la
instalacion. Por esta razon, se supone una implantacion méaxima de 11 modulos

fotovoltaicos.
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8. Dimensionamiento de la instalacion

La instalacion propuesta, consiste en una instalacion conectada a la red, utilizando la
energia excedentaria a modo de compensacion econdmica en la factura final. Para su
correcto dimensionamiento, se tienen en cuenta los principales factores influyentes en la
produccidn energética y rentabilidad del proyecto, como son el recurso solar, analisis de
consumo de la vivienda, elementos de la instalacion y la posicion y cantidad de modulos

fotovoltaicos.

8.1. Recurso solar

Para poder analizar el recurso solar del emplazamiento, debemos tener en cuenta dos
aspectos climatologicos que afectan de gran manera a la produccion fotovoltaica, la
temperatura media y la irradiacién global horizontal. Se comparan los datos
proporcionados por tres bases de datos distintas para evaluar cual es méas fiable y
adecuada para este estudio. Son bases de datos disponibles en la aplicacion PVsyst,
disefiada para el estudio, dimensionamiento y analisis de los sistemas fotovoltaicos.
Dichos parametros son resultado de la media obtenida durante varios afios, por lo que se

pueden aplicar al proyecto con perspectiva a largo plazo.

o Temperatura media:

- NASA: Mes Temperatura (2C)
Enero 2,4
Febrero 4
Marzo 7,9
Abril 10,7
Mayo 15,8
Junio 21,6
Julio 24,8
Agosto 24
Septiembre 19,3
Octubre 13,3
Noviembre 7,1
Diciembre 3,6

Tabla 1: Temperatura media base de datos NASA. Fuente: Elaboracion propia
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- Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS):

Mes Temperatura (2C)

Enero 4,7
Febrero 5,7
Marzo 7,3
Abril 14,4
Mayo 16,6
Junio 20
Julio 25,8
Agosto 25,5
Septiembre 19
Octubre 12,9
Noviembre 8,6
Diciembre 4,5

Tabla 2: Temperatura media base de datos PVGIS. Fuente: Elaboracion propia
- Meteonorm:

Mes Temperatura (2C)

Enero 6,3
Febrero 7,6
Marzo 11,1
Abril 13,6
Mayo 18,5
Junio 24,1
Julio 27,4
Agosto 26,9
Septiembre 21,9
Octubre 16,5
Noviembre 9,9
Diciembre 7

Tabla 3: Temperatura media base de datos Meteonorm. Fuente: Elaboracion propia

En base a los datos obtenidos, se elabora el siguiente grafico que muestra una comparativa
de las diferentes temperaturas mensuales dependiendo de la base de datos climatoldgica

utilizada:
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llustracion 23: Temperatura media del emplazamiento. Fuente: Elaboracion propia

Irradiacion Global Horizontal:

- NASA:

Irradiacion Global Horizontal Irradiacion Directa Horizontal Irradiacidn difusa horizontal

(kWh/m2/mes) (kWh/m2/mes) (kWh/m2/mes)
Enero 62,9 39,6 23,3
Febrero 82,9 54,3 28,6
Marzo 133 90,8 42,2
Abril 153,3 97,2 56,1
Mayo 184,5 116,3 68,2
Junio 212,7 149,4 63,3
Julio 223,2 163,4 59,8
Agosto 196,5 143,5 53
Septiembre 146,1 102,3 43,8
Octubre 97 60,7 36,3
Noviembre 63,9 38,7 25,2
Diciembre 52,7 31,3 21,4

Afo 1608,7 1087,6 521,1

Tabla 4: Irradiacion Global Horizontal NASA. Fuente: Elaboracion propia
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- Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS):

Irradiacion Global Horizontal Irradiacion Directa Horizontal Irradiacion difusa horizontal

(kWh/m2/mes) (kWh/m2/mes) (kWh/m2/mes)
Enero 66,6 41,9 24,7
Febrero 93 62,7 30,3
Marzo 110,8 59,4 51,4
Abril 175,8 110,5 65,3
Mayo 221,7 149 72,7
Junio 231,5 164,4 67,1
Julio 243,9 184,5 59,4
Agosto 215,4 161,9 53,5
Septiembre 161,9 113,5 48,4
Octubre 118,5 79,6 38,9
Noviembre 69 38 31
Diciembre 70,9 48,5 22,4
Afo 1779 1208,6 570,4

Tabla 5: Irradiacion Global Horizontal PVGIS. Fuente: Elaboracion propia

- Meteonorm:

Irradiacion Global Horizontal Irradiacion Directa Horizontal Irradiacion difusa horizontal

(kWh/m2/mes) (kWh/m2/mes) (kWh/m2/mes)
Enero 61,7 36 25,7
Febrero 83,9 50,9 33
Marzo 132 84,6 47,4
Abril 163,8 99,3 64,5
Mayo 196,5 124,8 71,7
Junio 219,9 154,1 65,8
Julio 235,4 170,9 64,5
Agosto 206,3 148,1 58,2
Septiembre 152,4 102,4 50
Octubre 102,6 63,8 38,8
Noviembre 66,3 40,3 26
Diciembre 52,8 27,9 24,9
Afo 1673,5 1103,1 570,4

Tabla 6: Irradiacion Global Horizontal Meteonorm. Fuente: Elaboracion propia

De esta manera, se obtiene el siguiente grafico que relaciona la irradiacion global

horizontal de las distintas bases de datos:
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llustracion 24: Irradiacion Global Horizontal. Fuente: Elaboracion propia

A consecuencia del analisis realizado sobre las diferentes bases de datos, se observa como
los datos de Meteonorm y PVGIS son los que menos difieren entre si. Por ello, se decide
tomar los datos proporcionados por la aplicacion PVGIS, debido a que obtienen sus datos
via satélite de forma muy precisa en zonas de Europa, Asia'y América.

De esta forma en la siguiente tabla se recogen los datos climatoldgicos facilitados por

PVGIS en el lugar del emplazamiento:

Irradiacién Global Temperatura Velocidad del Humedad

Horizontal (kWh/m2/mes) (2C) viento (m/s) relativa (%)
Enero 66,6 4,7 3,16 84,8
Febrero 93 5,7 3,29 77,4
Marzo 110,8 7,3 3,69 82,6
Abril 175,8 14,4 2,79 67,7
Mayo 221,7 16,6 3,09 50,8
Junio 231,5 20 2,99 51,6
Julio 243,9 25,8 2,43 36,5
Agosto 215,4 25,5 3 38,7
Septiembre 161,9 19 2,62 48,4
Octubre 118,5 12,9 2,84 63,9
Noviembre 69 8,6 2,93 81,9
Diciembre 70,9 4,5 2,29 83,5
Afo 1779 13,8 2,9 64

Tabla 7: Datos climatoldgicos emplazamiento PVGIS. Fuente: Elaboracion propia
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8.2. Analisis de los consumos

A fin de obtener los niveles de consumo de la vivienda para su correcto
dimensionamiento, se usan dos métodos de célculo, el consumo reflejado en la factura
por parte de la comercializadora y el andlisis de los consumos individuales de cada
elemento eléctrico de la vivienda teniendo en cuenta las horas de funcionamiento anuales

de los mismaos.

El consumo mensual obtenido por medio de la comercializadora, indicando en las horas
en las que se produce, para poder diferenciar los consumos en los diferentes periodos de

facturacion es:

Horas Enero Febrero Marzo  Abril Mayo  Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre = Noviembre  Diciembre
0 44 20 59 54 108 78 68 28 60 47 41 46
1 41 15 48 51 103 103 88 35 81 68 63 64
2 50 56 58 48 100 97 85 49 94 74 60 64
3 48 55 57 67 96 95 82 50 94 74 59 59
4 44 54 55 65 75 50 56 40 91 74 56 57
5 39 54 45 40 70 73 58 32 76 66 52 52
6 34 50 36 13 53 70 64 26 48 42 47 42
7 26 45 27 20 67 27 28 30 37 22 31 36
8 26 47 29 30 74 39 40 32 50 51 24 39
9 35 40 45 40 92 50 46 27 57 56 55 71

10 50 59 57 51 81 21 27 21 28 34 65 89
11 61 61 65 44 62 19 28 22 18 24 44 71
12 51 43 46 25 28 15 27 19 19 24 23 47
13 35 20 17 20 26 19 26 20 29 20 18 32
14 32 19 18 28 36 28 40 23 30 26 21 34
15 43 34 29 21 28 25 42 23 34 31 28 58
16 33 22 28 20 23 18 43 18 34 25 23 54
17 31 23 23 20 22 20 36 18 28 19 24 52
18 31 22 24 20 21 16 29 18 26 19 24 51
19 42 21 18 17 18 15 27 19 25 19 27 47
20 43 22 17 16 16 15 21 19 26 27 28 44
21 37 18 21 35 24 21 25 20 38 31 30 35
22 55 36 31 29 35 25 30 23 41 30 37 41
23 53 29 45 60 83 24 35 18 37 30 37 40
Total (kWh) 983 863 897 834 1.343 963  1.052 631 1.102 930 917 1.225 ‘ 11.740

Tabla 8: Consumo mensual facilitado por comercializadora. Fuente: Elaboracion propia

Como podemos observar se obtiene un consumo anual de 11.740 kWh, repartidos de la

siguiente manera:
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A pesar de que existen ciertos picos de consumo, se puede valorar la instalacion como un
emplazamiento de consumo relativamente constante. Como consumos extraordinarios, en
mayo se produce un aumento en el consumo debido a la climatizacion de la piscina

exterior, mientras que en diciembre se observa el incremento por el uso de la calefaccion.

Asimismo, se realiza un estudio del consumo por horas, para valorar la cantidad de
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llustracion 25: Consumo mensual de la vivienda. Fuente: Elaboracion propia

energia que se consume en cada periodo de facturacion.
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Se aprecia un patrén de consumo, que varia ligeramente dependiendo de la época del afio,
siendo diferente en los meses de invierno como enero, febrero, noviembre y diciembre
que en el resto del afio. A pesar de las minimas variaciones de consumo, se distingue que
el periodo de maximo consumo es entre las 0 y las 8h. Esto se debe a que es el periodo
de facturacion mas barato (P3 o periodo valle), por lo que el consumidor se ha ajustado
para reducir los gastos de luz. Tomando como referencia el horario de los distintos

periodos de facturacién, se elabora el siguiente grafico donde se muestra el reparto del
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llustracion 26: Consumo horario mensual de la vivienda. Fuente: Elaboracion propia

consumo.
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lustracion 27: Consumo por periodos. Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente se analiza el consumo de cada aparato eléctrico de la vivienda para

compararlo con los datos de la comercializadora y comprobar su concordancia. De esta

forma, se obtiene la siguiente tabla:

Aparato Numero Potencia (kW) N2 horas anual Consumo (kWh)
lluminacidn 43 0,02 189 162,54
Depuradora 1 0,2 326 65,2
Toldos 1 0,23 30 6,9
Televisién 1 0,276 1350 372,6
Cargador coche 2 2,4 1200 2880
eléctrico

Puerta garaje exterior 1 0,34 38 12,92
Puerta garaje interior 1 0,45 20 9
Lavadora 1 1,225 250 306,25
Secadora 1 0,8 30 24
Nevera 1 0,32 8250 2640
Congelador 2 0,45 3750 3375
Termomix 1 0,5 19 9,5
Tostador 1 0,8 84 67,2
Lavavajillas 1 1,45 336 487,2
Horno 1 1,293 168 217,224
Microondas 1 1 193 193
Cafetera 1 0,85 33 28,05
Vitroceramica 1 0,9 336 302,4
Freidora 1 0,9 12 10,8
Aire acondicionado 4 0,875 84 294
Bomba de calor piscina 1 3,3 65 214,5
Mdquina limpia-fondos 1 0,18 26 4,68
Secador pelo 1 1,3 10 13
Maquina de afeitar 1 0,01 18 0,18
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Ordenador 5 0,15 328 246
Movil 5 0,01 1344 67,2
iPad 1 0,012 67 0,804
Equipo de musica 1 0,07 10 0,7
Radio 1 0,03 1240 37,2
| 11885,51

Tabla 9: Consumo de la vivienda por aparato eléctrico. Fuente: Elaboracion propia

Comparando ambos valores de referencia de consumo, es decir, el que nos aporta la
comercializadora, 11740 kWh, y el compuesto por la suma de los aparatos eléctricos,
11885,51 kWh, se observa como son valores muy similares y coherentes, por lo que se

consideran métodos de calculo validos.

8.3. Componentes de la instalacion

A continuacion, se muestran los equipos principales propuestos, comunes tanto para una

instalacién aislada como para una instalacion conectada a la red.

1. Mboébdulo fotovoltaico:

llustracion 28: Mddulo fotovoltaico JA Solar

Los mddulos utilizados en la instalacion seran de silicio Monocristalino, con una potencia

nominal de 455 W. Este tipo de modulos presenta una eficiencia superior al resto de
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modulos convencionales obteniendo una eficiencia minima del modulo del 20,4% en

Condiciones Estandar de Medida (CEM). Las condiciones CEM se definen como:

o Irradiancia: 1000 W/m?
o Espectro AM: 1,5
o Temperatura de célula: 25 °C

Bajo estas condiciones, la tolerancia en potencia de los modulos fotovoltaicos sera de
entre 0y + 5 W. La garantia de potencia de los modulos a los 25 afios sera, como minimo,
del 80 %.

100%

6%

JA Linear Power Warranty B Industry Warranty

llustracion 29: Garantia mddulo fotovoltaico JA Solar

La tension de aislamiento de los modulos sera tal que soporte una tension maxima del
sistema de 1 500 V. Los médulos fotovoltaicos utilizados cumpliran la normativa vigente,

y tendran las certificaciones necesarias para su uso. En concreto:

o IEC61215: Crystalline silicon terrestrial photovoltaic modules.
o |IEC61730: Photovoltaic module safety qualification.

o Certificado de seguridad TUV clase II.

o IS0 14001: Environmental management systems.

o 1SO 9001: Quality management systems.

Todos los modulos fotovoltaicos utilizados seran de la misma potencia, mismo modelo y
fabricante, y se conectaran en serie y paralelo hasta conseguir, por un lado, la tension de
entrada al inversor, y por otro, la potencia de campo generador que maximiza el
rendimiento del mismo. En los anexos del presente documento se encuentran las fichas

técnicas de los equipos utilizados para los célculos. [9]

Las caracteristicas principales del mddulo fotovoltaico son:
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Modelo JA Solar JAM72520 455/MR
Potencia pico 455 W
Eficiencia 20,4%

Temperatura Nominal de Operacion (TONC) 45 +/-2°C
Coeficiente de variacion de PotenciaconlaT2 -0,35 %/°C

Coeficiente de variacion de Voc con la T2 -0,27 %/°C

N2 de células 144

Dimensiones 2120x1052x40 mm
Peso 25,00 kg

Los parametros eléctricos de funcionamiento en condiciones estandar de medida (STC):

Tension Punto de Maxima Potencia (Vmpp) 41,82V
Intensidad Punto de Maxima Potencia (Impp) 10,88 A
Tension de Circuito Abierto (Voc) 49,85V
Intensidad de Cortocircuito (Isc) 11,41 A

Si consideramos las condiciones de medida de Temperatura de Operacién Nominal de la
Célula (TONC), definidas por:

o Irradiancia: 800 W/m2

o Espectro AM: 1.5

o Temperatura ambiente: 20° C
o Velocidad del viento: 1 m/s

Los parametros de funcionamiento del médulo fotovoltaico bajo estas condiciones son:

Tension de Circuito Abierto Maxima (Voc) 47,15V
Tension Punto de Maxima Potencia Minima (Vmpp) 39,44V

2. Inversor

a

T e = >
llustracion 30: Inversor fotovoltaico Huawei
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Los inversores para instalaciones fotovoltaicas actian como una fuente de corriente
sincronizada con el punto de interconexion al que estdn conectados, y con la misma
secuencia de fases, de manera que adaptan la potencia generada por los mddulos
fotovoltaicos (corriente continua) a las condiciones impuestas por el punto de
interconexion (corriente alterna). De esta forma, el consumidor es capaz de utilizar la

energia generada por los modulos fotovoltaicos para consumo propio.

Las curvas de salida (tension e intensidad) seran senoidales con una distorsion armonica
< 3% (THD). El inversor asegurara un funcionamiento automatico de la instalacion
garantizando el seguimiento del punto de maxima potencia (MPP) en cualquier condicién

de operacion.

Ademas, los inversores permitiran la conexion y desconexion automatica de la instalacion
en caso de pérdida de tension o frecuencia de red, evitando el funcionamiento en isla de
la instalacion de energia solar fotovoltaica. Los inversores también actuaran como
controlador permanente de aislamiento para la conexion desconexion automatica de la
instalacion en caso de pérdida de resistencia de aislamiento. Por tanto, las protecciones

incorporadas en el inversor son:

o Contra polarizacion inversa

o Contra sobretensiones transitorias de la entrada y la salida
o Contra cortocircuitos y sobre cargas en la salida

o Contra fallos de tension y frecuencia

o Contra fallos de aislamiento

o Proteccién Anti-lsla

o LVRT (apoyo a la red contra hueco de tensién)

o Control de la potencia reactiva y factor de potencia

Cabe destacar la importancia de proteger la instalacién frente a las corrientes en sentido
inverso mediante la instalacion de fusibles en el lado DC. En el supuesto de poder
conectar varias cadenas o strings en paralelo, es posible que ante fallo de una de ellas,

circule una corriente resultante de la suma del resto de strings.

En este caso no es necesario porque la configuracion de strings disponible para este
inversor permite un maximo de dos cadenas distintas, conectando cada una de ellas a
entradas MPPT distintas. Se debe cumplir con la normativa IEC 62548, donde se indica

que los modulos fotovoltaicos tienen que ser capaces de soportar el paso de una corriente
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de cortocircuito al menos igual a la que son capaces de generar, siendo en este caso 11,5
A aproximadamente. Segun define el fabricante, la corriente inversa que soporta el
modulo es de 20 A, quedando justificada la conexidn de dos strings en paralelo sin

protecciones adicionales, ya que la maxima intensidad que va a circular por el string va a

ser siempre inferior a 20 A.

El inversor seleccionado es el modelo SUN2000-5-KTL-L1 del fabricante HUAWEI, una

de las marcas lideres del mercado de inversores de string. Se ha escogido un inversor que

presenta la capacidad de conexion a bateria.

COMILLA
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Estos inversores tienen un periodo de garantia de 5 afios. [15]

Como caracteristicas principales presenta:

Modelo

Potencia nominal

Rango de tension MPP

Eficiencia

Factor de potencia

Distorsion armadnica (intensidad)
Conexion AC

SUN2000-5-KTL-L1

5000 W

90-560V

97,8 %

1

<3%

Conexion a cuadro de BT

Los parametros de entrada del inversor son:

Maxima tension de entrada 600V
Maxima intensidad por MPPT 12,5A
Maxima intensidad de cortocircuito por MPPT 18 A
Rango de tensidn de entrada 90-560V
Tension nominal de entrada 360V
N2 de entradas por MPPT 1
N2 de MPPTs 2

Los parametros de salida del inversor son:
Potencia nominal activa CA 5000 W
Maxima potencia aparente CA 5500 VA
Maxima potencia activa CA 5500 W
Tension nominal de salida 230V
Conexion a la red Monofasica
Maxima intensidad de salida 25A
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3. Estructura soporte

A modo de soporte de los mddulos fotovoltaicos seleccionados, se decide usar una
estructura disefiada para ser instalada sobre superficies de teja, con varilla roscada como
fijacion, adaptandose a la inclinacion de la cubierta existente. Ademas de una facil
instalacion, ésta estructura es modular, es decir, puede ampliarse en cualquier momento
dependiendo de las necesidades. Este sistema denominado Gulpiyuri Teja + Varilla
Roscada, pertenece al fabricante Alusin Solar, uno de los mayores proveedores de
estructuras fotovoltaicas a nivel nacional. El proveedor proporciona una garantia de

materiales de 25 anos.

Entre sus caracteristicas técnicas, cabe destacar el sistema de perfiles, grapas y accesorios
de aluminio de primera fusion. En cuanto a la tornilleria, segin la agresividad del
ambiente, se fabrica en acero inoxidable A2 o A4. Con objeto de garantizar la
estanqueidad, se realizara la fijacion con Juntas EPDM y adhesivo a doble cara, aportando

resistencia a gradientes térmicos y a los rayos UV. [16]
La estructura soporta las siguientes cargas climaticas:

e Viento: 150 km/h
e Nieve: 1 kN/m?

8.4. Célculos justificativos del sistema fotovoltaico - CTE

Una vez seleccionados los elementos que componen la instalacion, se debe comprobar
que se cumplen los requisitos técnicos recogidos en el Codigo Técnico de la Edificacion

(CTE), donde se recoge la sobrecarga maxima admitida.

Para ello, se calcula la sobrecarga producida por cada componente y se comprueba que
se encuentra dentro de los margenes recogidos en la tabla descrita en el Documento
Basico de Seguridad de la Edificacién (CTE DB SE-AE, tabla 3.1):
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Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
c1 Zonas con mesas y sillas 3 4
Cc2 Zonas con asientos fijos 4 a4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 a
C | cién de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; etc
categorias A, B, y D) ca Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 B
fisicas
Zonas de aglomeracion (salas de conciertos,
C5 " 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 B
superficies
E | Zonas de tréfico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
F_| Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente ' 1 2
Cubiertas accesibles G1™ | Cublertas con inclinacién inferior a 20° i) 2
G | Gnicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin fofjado) ™ | 0.4 1
servacion ) G2 | Cubiertas con inclinacién superior a 40° 0 2

Tabla 10: Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso.

La cubierta de la vivienda esta ocupada por los siguientes equipos que generan una
cierta sobrecarga:

Elemento Peso (kg por mdédulo) Sobrecarga (kg/m?)
Médulo fotovoltaico (2,2 m?) 24,7 11,23
Perfiles de aluminio, tornilleria
y juntas EDPM 3 1,37
Bandeja porta-cables + cableado 1,7 0,77
TOTAL 29,4 13,37

Tabla 11: Sobrecarga cubierta de la vivienda. Fuente: Elaboracion propia
Por lo tanto, puesto que, para el tipo de cubierta del proyecto de referencia corresponde a
la categoria G - subcategoria de uso G1, se permite una sobrecarga de uso de 102.04
kg/m2 (1 kN/m2), el sistema propuesto estara siempre por debajo de los valores de
sobrecarga de uso establecidos.

8.5. Cableado de baja tension

Los célculos del cableado de BT se realiza de conformidad con el Reglamento de Baja
Tension en su instruccion ITC 40 “Instalaciones Generadoras de Baja Tension”, en su

punto 5, donde se indica que los cables deben estar dimensionados para una intensidad
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superior al 125% de la nominal y la caida de tension entre el generador y el punto de

interconexion a la Red de Distribucion Publica no seré superior al 1,5%.
La identificacion de los cables aparece reflejada en el plano del esquema unifilar de B.T.

La determinacion reglamentaria de la seccion de un cable consiste en calcular la seccion

minima normalizada que satisface simultdneamente los dos criterios siguientes:

a) Criterio térmico: Este apartado limita la corriente méxima admisible por el cable,
aplicando el dimensionamiento del 125% de la intensidad nominal del médulo empleado.

b) Criterio de la caida de tension: La circulacion de corriente a través de los conductores
ocasiona una pérdida de potencia transportada por el cable, y una caida de tension o
diferencia entre las tensiones en el origen y extremo de la canalizacion. Esta caida de
tension debe ser inferior a los limites marcados reglamentariamente en cada parte de la

instalacion, es decir, menor a un 1,5%.

En el caso de corriente continua, es decir, la conexion de los modulos al inversor, se
calcula la seccion de los cables unipolares de cobre con cubierta de elastomeros
termoestables tipo ZZ-F y aislamiento 1,8 kV DC — 0,6/1 kV AC, empleando la siguiente

expresion de caida de tension monofésica:

_Z*L*P

AV = ———
y*S*V

Para el célculo del tramo que recorre el cable de tipo RZ1-K (AS), desde el inversor al
centro general de baja tensién de la vivienda (C.G.B.T.), se emplea la expresion anterior

para el caso de conexion monofasica, o la siguiente expresion si es trifasica:

_ L *xP
Ty xSV

AV
Siendo:
v= conductividad a 70°C (Cu= 48 m/Q*mm2, Al=30 m/Q*mm?2)
L = longitud del cable en metros
S = seccion del cable en mm?

P = Potencia maxima de la linea en vatios (W)

V = Tensidn de la linea en voltios (V)
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La temperatura del conductor del cable, trabajando a plena carga y en régimen
permanente, no debera superar en ningin momento la temperatura maxima admisible
asignada de los materiales que se utilizan para el aislamiento del cable. Esta temperatura
se especifica en las normas particulares de los cables y suele ser de 70°C para cables con

aislamiento termoplasticos y de 90°C para cables con aislamientos termoestables. [17]

Segun el reglamento, se obtiene una seccion de 4mm?, tanto para el tramo de continua
como para el de alterna. Los célculos realizados para determinar la seccion de cable

utilizada se recogen en el anexo Il: Calculos Eléctricos.

8.6. Célculo de la inclinacion y niumero de paneles 6ptimos

La disposicion y configuracion 6ptima de los modulos estd condicionada por la
orientacion e inclinacion que presenta la propia cubierta sobre la que se instalan. De esta
manera, la superficie tiene una inclinacién de 10° y una orientacion de 55° con respecto
al sur. En términos de energia solar, el azimut es el angulo que forma el modulo con
respecto al sur (0°), siendo positivo de sur a este y negativo de sur a oeste, hasta el norte.
Por lo tanto, a la hora de dimensionar la instalacién, puede presentarse la opcién de situar
los modulos fotovoltaicos en una posicion mas favorable para el funcionamiento del

sistema, pero se debe tener en cuenta estas condiciones predeterminadas. [18]

Radipeion directs

Angule de incinackdn
Novte

“ANgUD Azt

Oeste

llustracién 31: Angulos solares. Fuente: Sector Electricidad, 2022

Se calculara la configuracion optima siguiendo dos procedimientos: el método analitico

y el método computacional con PVsyst.
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8.6.1 Meétodo analitico

Si no se dispone de un programa de analisis fotovoltaico, como PVsyst, es posible estimar

la inclinacion y nimero de médulos éptimos para la instalacion que se va a realizar.

En primer lugar, en referencia con la inclinacion apropiada, se debe tener en cuenta los
valores calculados anteriormente de la radiacion global horizontal del emplazamiento, en

este caso segun la base de datos escogida, PVGIS. Los datos son:

Mes Irradiacion Global Horizontal (kWh/m2/mes)
Enero 66,6
Febrero 93
Marzo 110,8
Abril 175,8
Mayo 221,7
Junio 231,5
Julio 243,9
Agosto 215,4
Septiembre 161,9
Octubre 118,5
Noviembre 69
Diciembre 70,9
Aiio 1779

Tabla 12: Irradiacion Global Horizontal PVGIS. Fuente: Elaboracion propia

A partir de la radiacion global horizontal, equivalente a 0° de inclinacion, se calculan los

valores para superficies de 10°, 20°, 30° y 40°.

Mes GlobHor Globinc10 Globinc20 Globinc30 Globinc40
(kWh/m2/mes) (kWh/m2/mes) (kWh/m2/mes) (kWh/m2/mes) (kWh/m2/mes)

Enero 66,6 76,1 84,1 90,1 93,9
Febrero 93 103,4 111,3 117,4 120,6
Marzo 110,8 115,4 118,1 118,3 117,0
Abril 175,8 181,5 183,9 183,4 179,2
Mayo 221,7 223,4 221,1 215,1 205,4
Junio 231,5 232,7 229,7 222,8 212,5
Julio 243,9 244,9 241,6 234,5 223,3
Agosto 215,4 220,1 220,9 218,4 211,6
Septiembre 161,9 170,1 174,7 176,2 174,1
Octubre 118,5 129,0 137,2 142,3 144,4
Noviembre 69 77,5 84,3 89,2 92,4
Diciembre 70,9 84,3 95,9 105,4 112,2
Ao 1779 1858,5 1902,7 1913,1 1886,5

Tabla 13: Irradiacion Global dependiendo de inclinacion de la cubierta. Fuente: Elaboracion propia
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Observando los resultados obtenidos, la inclinacion 6ptima en caso de tener espacio
ilimitado en la cubierta, seria de 30°. Sin embargo, inclinar el médulo fotovoltaico implica
dejar una distancia de separacion entre filas, denominada pitch, para evitar que se
produzcan sombras que afecten al rendimiento de la implantacion. Como en este caso se
dispone de 31.68 m?, tener que dejar una distancia de aproximadamente 1,6 m entre filas
de paneles, supone reducir la cantidad de médulos implantados y, por consiguiente, de
potencia instalada. De esta forma, se escoge la inclinacion de 10°, debido a que es la
propia inclinacion de la cubierta y no es necesario calcular el pitch. Ademas, la estructura
coplanar es considerablemente mas barata en comparacion con la inclinada, por lo que el
coste y el tiempo de recuperacion de la inversién seran menores, aumentando la

rentabilidad del proyecto.

Para determinar el numero de mddulos 0ptimos, se utiliza el criterio de méxima potencia,
ya que se trata de una instalacion conectada a la red. Segun este método, el nimero de

maodulos se calculan mediante la expresion:

_ Lmdc
~ Pmpp, stc * Gd * PR

Nt

Siendo:

Nt: niumero total de mddulos fotovoltaicos

Lmdc: Consumo medio diario mensual para el mes critico = 11885,51 kWh/dia
Pmpp,stc: Potencia pico del mddulo en condiciones estandar = 455 Wp

Gd: Radiacion global sobre el plano inclinado = 1858,5 kWh/m?

PR: Performance Ratio o rendimiento del campo generador = 0,867 (calculado

posteriormente)

Por consiguiente, el namero de modulos sera Nt = 16. Sin embargo, se recuerda que el
namero méaximo de paneles a instalar debido a la limitacion de la cubierta existente es de
11 modulos. Por esta razon, para los siguientes calculos, se considera Nt = 11 mddulos,

lo que supone una potencia pico de la instalacion de 5 kW.
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Para poder determinar el nimero de modulos en serie, hay que tener en cuenta tanto la
tension del médulo como la del inversor al que se conectaran, para que no supere el valor

establecido. Tomando como referencia los datos de las fichas técnicas se obtiene:

- Vinv: Tensiéon maxima de entrada al inversor = 560 VV

- Vmp: Tension maxima modulo en punto de maxima potencia = 41,82 V

Por lo tanto, el numero de modulos en serie (Ns) que admite el inversor seleccionado es:

Vinv
Ns =

" Vmod

= 13,4 médulos. A causa de que la implantacion consta de 11 modulos, se

conectaran en serie en su totalidad, por lo que sera una rama o string con 11 modulos en

serie.

Nt (total modulos) Ns (mddulos en serie) Np (mddulos en paralelo)
11 11 1

Tabla 14: Configuracion mddulos de la instalacion. Fuente: Elaboracion propia

Se comprueba que la tensién de la instalacion en circuito abierto no supera la méxima
tension de entrada del inversor, que en este caso es 600 V. Para ello, se tiene en cuenta la

tension maxima del médulo en circuito abierto, 49,85V. De esta manera:
49,85% 11 = 548,35V <600V

Ademas, se verifica que la méxima intensidad que circula por la rama de médulos no
supera la maxima admitida por el inversor. En este caso el inversor soporta una corriente
de 12,5 A por cada entrada MPPT, por lo que la intensidad méaxima que generan los
maodulos escogidos, en condiciones nominales, 10,88 Ay en caso de cortocircuito, 11,41
A, siempre serd inferior. Asimismo, como ya se ha explicado anteriormente, no es
necesaria la instalacion de fusibles para proteger el sistema de una posible corriente

inversa ante un determinado fallo.

El parametro que define la eficiencia de la instalacion es el indice de produccion de un
sistema fotovoltaico con respecto a lo que produciria un sistema ideal, es decir, el
Performance Ratio (PR). Para su calculo se tienen en cuenta las siguientes pérdidas y
factores que afectan a toda instalacion fotovoltaica:

- Nivel de irradiancia en el generador: aproximadamente 4-5%
- Incidence Angle Modifier (IAM): al no estar con la inclinacion y orientacion
ideal, se obtiene una pérdida entre 1,5% y 2%

- Pérdidas por temperatura: en torno al 7% al ser una instalacion coplanar
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- Dispersion en la potencia del médulo al fabricarlo: se refiere a la calidad del
maodulo, siendo aproximadamente un 3% para el panel seleccionado.

- Dispersion en parametros (mismatch): ocasionadas por la conexion de
modulos que inyectan potencias ligeramente distintas, produciendo pérdidas
del 2%

- Polvo o suciedad en el panel: se definen automéaticamente en un valor de 3%

- Caida de tension del cableado: definidas en 1,5%

- Rendimiento del inversor: para el inversor elegido es inferior al 2%

- Sombreado: establecidas en 2,5%

En base a los datos anteriores, se calcula el PR de la instalacion, y se obtiene un valor de
0,867.

Para poder estimar la rentabilidad que aporta la instalacién al cliente, se compara la
energia producida, con la energia demandada anualmente, 11885,51 kWh, calculada a
partir de los consumos anuales de la vivienda. Para obtener la energia inyectada a la red
por parte de la planta de generacion, se tiene en cuenta la irradiacién global sobre el plano
inclinado y el PR. La estimacién de la energia vertida se calcula con la siguiente

expresion:

Gdm * P
pp = G4m = Pp

Gcem
Siendo:

Ep: Energia producida

Pp: Potencia pico de la instalacion

n: Rendimiento, PR

Gdm: Irradiacion solar en el plano receptor

Gcem: Irradiacion solar en condiciones estandar de medida = 1 kWh/m?

Se propone una potencia pico de la instalacion de 5 kW, y de esta forma, se obtiene una
energia anual inyectada de 8056,6 kWh. Se compara el resultado con la energia
consumida y se obtiene que la instalacion cubre el 67,78% de la demanda. Cabe destacar

que dicha energia no se consumira completamente, sino que un porcentaje se vertera a la

64



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI) COMILLA
GRADO EN INGENIERIA INDUSTRIAL [EStcAvE

red y se compensara a modo de excedentes en la factura eléctrica, debido a que
unicamente la instalacion producird electricidad durante las horas solares, mientras que

el consumo de la vivienda se distribuye a lo largo del dia.

8.6.2  Meétodo computacional - PVsyst

En este apartado se analiza la optimizacion de la instalacion a partir del programa
fotovoltaico denominado PVsyst. Se trata del software con mayor reconocimiento a nivel
mundial, mediante el cual se dimensiona, analiza y estudian sistemas fotovoltaicos para
su posterior instalacion. Toma datos meteoroldgicos como radiacion, temperatura o
velocidad del viento, a partir de diferentes bases de datos disponibles. A través del analisis
de ciertos datos, el sistema proporciona un estudio completo y visual, incorporando

gréficos y diagramas, para poder determinar su viabilidad.

Para poder dimensionar correctamente el sistema, se introducen las coordenadas
geograficas del emplazamiento y se establecen las caracteristicas principales, que son la
inclinacion, el acimut y el tipo de estructura. Posteriormente, el programa cuenta con una
serie de médulos, e inversores generales ya instalados para su uso, pero en el caso de que
se requiera estudiar otro distinto, se debe obtener un archivo .PAN o .OND del
componente a descargar de cualquier fabricante. En este caso, se selecciona el modulo JA
Solar 455 Wp y el inversor Huawei 5 KTL L1. El propio programa determina, a partir de
las caracteristicas tanto del modulo como del inversor, el nimero de paneles en serie y
paralelo que se puede instalar, para que no se sobrepase ningun limite establecido. En el
supuesto de que sea necesario, se puede posicionar el campo fotovoltaico generador y los
elementos que podrian producir sombras. El programa, a través de un archivo .hor que
genera la base de datos, calcula las sombras cercanas y de horizonte. Observando la
orientacion y disposicion de la cubierta objeto de estudio, no se precisa de célculo de
sombras, debido a que no tiene obstaculos en las zonas por las que incide el sol sobre los
paneles. Por altimo, PVsyst permite incorporar las pérdidas por distintos parametros
como el deterioro de médulos, nivel de irradiancia, temperatura del conjunto, cableado,
inversor... resumiéndose todas estas pérdidas en un diagrama de Sankey. Este diagrama
es un tipo de diagrama de flujo, en el que hay diversas flechas, y la anchura de estas se

muestra proporcional a la cantidad de pérdidas en la instalacion.
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Loss diagram

[ TTeRWhm* Global horizontal irradiation
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-1.25% 1AM factor on global
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[ 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
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0 user o user to grid
from grid from solar

llustracion 32: Diagrama de Sankey Instalacion fotovoltaica 5kW. Fuente: PVsyst

Una vez se han introducido todos los datos de la instalacion, el programa realiza una
simulacion anual por horas, calculando produccion, rendimiento, tablas resumen con
gréficos diarios y tablas mensuales. Estos valores se recogen en un informe de 6 paginas

y una hoja de calculo con los valores de produccion de energia horarios de la instalacion.

Main results
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Normalized productions (per Installed KWp) Performance Ratio PR
bl 12 T T T T T T
11 - [ #r: Povormanme st v - 21
T
\_: o
z nsf

o el o
I Pan Mmoo Ap Ve b Je dug Sap Ot Wew Dee e Pén Mmoo Ap My b Je fug Sap Ot Wew Due

Balances and maln results
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Auguet 2154 =52 0sE5 (30 D587 033
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Legends
GlobHor Global horizontsl iradiation EArmay Effective energy at the outpat of the amay
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T_Amb  Ambient Temperaturs E_Zolar  Energy from the sun
Globine  Giobal mncident n col. plane E_Grid  Energy Injected o grid
GiobER  Effective Global, com. for [AM and shadings EFrGrd  Energy from the grid

llustracion 33: Energia instalacion fotovoltaica 5kW. Fuente: PVsyst
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Los parametros objeto de estudio son los siguientes:

1. Energia autoconsumida: hace referencia a la cobertura de la demanda de la instalacion

fotovoltaica.

2. Energia comprada a la Red: referente a la parte de la demanda de la industria que la

instalacion fotovoltaica no puede cubrir y por tanto debera comprar a la red.

3. Energia autoconsumida en horas solares: referente a la cobertura de la demanda de la

instalacion fotovoltaica entre las 8 hrs y las 18 hrs.

4. Excedentes: hace referencia a la parte de la energia generada por la instalacion

fotovoltaica que no se consume al no haber demanda por parte de la industria.

5. Ahorro en el afio 1: referente al ahorro que supondria incluir la instalacion fotovoltaica

respecto a no tenerla.

6. Payback: también llamado periodo de recuperacion de capital, hace referencia al

periodo de tiempo requerido para recuperar la inversion inicial.

Para el método computacional, se toman diferentes valores de potencia pico para la
instalacién, y tomando como referencia el consumo de la vivienda, se obtiene la siguiente

tabla comparativa:

10kWw 9kwW 8kW 7kwW 6kW  5kw 4kw 3kW 2kw | 1kw
1.- E. Autoconsumida 35% 35% 34% 33% 32% 30% 28% 26% 21% 13%

2.- E. Comprada a la Red 65% 65% 66% 67% 68% 70% 72% 74% 79% 87%
3.- E. Autoconsumida h.s. | 30% 33% 37% 43% 50% 60% 75% | 100% | 100% | 100%

4.- Excedentes 73% 71% 68% 64% 60% 54% 46% 35% 19% 1%
5.- Ahorroen Euros afio 1| 1.678€ | 1.593€ | 1.455€ |1.309€|1.178€|1.007€| 845€ | 655€ | 436€ | 174 €
6.- Presupuesto 13.092 €|11.783 €]110.474€]9.164 €(7.855€|6.546€[5.237€3.928€|2.618€(1.309 €
7.- Payback (aios) 8,2 7,9 7,7 7,5 7,2 7,0 6,7 6,5 6,5 7,5

Tabla 15: Comparativa entre distintas potencias instaladas. Fuente: Elaboracion propia

Para la confeccion de la tabla 15, se ha analizado la energia producida, autoconsumida y
excedentaria para las distintas potencias pico de la instalacion. En cuanto a la elaboracion
del ahorro anual obtenido en el primer afio, se trata del ahorro que percibiria el cliente en
la factura eléctrica en caso de instalar cada una de las potencias planteadas, basandose en
un precio referencia actual de la electricidad, por lo que es bastante elevado, siendo para
el periodo punta 0,33 €/kWh, llano 0,28 €/kWh y valle 0,25 €/kWh. En cuanto a la
determinacion del periodo de recuperacion capital, se evalUa el presupuesto en cada uno

de los casos. Para ello se tiene en cuenta, el precio unitario de los modulos fotovoltaicos,
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145,45 €/moédulo, el precio del inversor, dependiendo de la potencia pico instalada se
supone, teniendo en cuenta los precios del mercado, que varia en torno a 80-120 € por
cada kW instalado, partiendo de un precio de 420 €. Es decir, para 2 kW, se supone que
el inversor cuesta 500 €, para el de 5 kW, 770 € y 1300 € para el de 10 kW. Para la
obtencion del payback se ha tenido en cuenta el precio de los excedentes, fijado en 0,03
€/kWh.

De esta forma, el dimensionado del campo generador para cada uno de los casos es:

Dimensionado FV

400 000
350000 gt _ 1
300 000 : FF ,
250 000 - 4
= 3]
= 200000 =
> <T
150 000
100 000 2
50 000 I . 3.0
= —
i e 0,0
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
kW Fotovaoltaica
N Autoconsumo Red M FExcedentes —emmPayback

llustracion 34: Dimensionado fotovoltaico. Fuente: Elaboracion propia

La potencia dptima instalada debe contener un porcentaje de excedentes, que permita
abaratar la factura eléctrica, y que en caso de que aumente el consumo, no sea necesario
realizar una ampliacidn o nueva instalacion, es decir, que permita una cierta flexibilidad
por parte del consumidor. Por esta razon, se descartan las opciones de instalar 1 0 2 kW
y las potencias superiores a 6 kW. En referencia al payback, se seleccionaria el proyecto
de 3 kW, pero se descarta debido a que las ganancias futuras, pasado el periodo de
recuperacion del capital invertido es menor. Para obtener una mayor rentabilidad se
escoge el sistema de 5 kW, que requiere una inversion moderada, una pronta recuperacion

de la cantidad invertida y unos beneficios considerables a largo plazo.
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9. Impacto de la instalacion

Una vez escogida la potencia instalada, se determina el impacto que tendra sobre el

consumo de la vivienda a lo largo del afio.

Para ello, se calcula la potencia generada de forma mensual por la instalacion:

Generacion mensual (kWh)

1200

1000

800

600

400

- 1l 1l
Enero o Marzo| Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto mbre o mbre | bre

Generacion| 337 | 453 | 505 | 764 | 925 | 946 | 972 | 880 | 703 551 | 339 | 373

llustracion 35: Generacion mensual. Fuente: Elaboracion propia

La curva de generacion tiene una forma caracteristica, con los meses de verano como
principales periodos de generacion. Si se desea equilibrar estos valores, para que no sean
tan dispares entre meses dependiendo de la estacién, se debe inclinar mas el modulo

fotovoltaico, favoreciendo la generacion en los meses de invierno.

Para poder valorar si la generacion esta bien dimensionada, se compara con el consumo

mensual reflejado en las gréaficas anteriores.

Enero (kWh) Consumo Febrero (kWh)
70 80
60 70
50 60
50
40
40
30
30
20 20
0 1 0 I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
B Consumo M Generacion B Consumo M Generacion

69



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI) N3¢ COMILLAS
GRADO EN INGENIERTA INDUSTRIAL e .

Marzo (kWh) Abril (kWh)
80 100
70 90
80
60
70
40 50
30 40
30
20
20
: LN o [
0 I ) 0 h
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
B Consumo M Generacion B Consumo M Generacion
Mayo (kWh) Junio (kWh)
140 120
120 100
100
80
80
60
60
40
40
” Wil AT
0 | (TN LT TRRRALEn
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
H Consumo M Generacion B Consumo M Generacion
Julio (kWh) Agosto (kWh)
140 120
100
80
80
60
60
40
40
” |||||||H‘||||‘ i | “HII L1
: | I. . ALLLCCEERREER
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

B Consumo M Generacion

B Consumo M Generacion

70




120

100

80

60

40

20

70

60

50

40

30

20

10

0

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERVA (ICAI) 3¢ COMILLAS
GRADO EN INGENIER/A INDUSTRIAL s

Septiembre (kWh)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

2

B Consumo M Generacion

Noviembre (kWh)

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

1

H Consumo M Generacion

90
80
70
60
50
40
30
20
10

00
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Octubre (kWh)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

B Consumo M Generacion

Diciembre (kWh)

8 10 12 14 16 18 20 22

6

B Consumo M Generacion

0 2 4

llustracion 36: Generacion horaria mensual. Fuente: Elaboracion propia

Las graficas muestran claramente que el consumo de la vivienda se ha llevado a cabo

durante los periodos baratos de facturacién, por lo que la generacion se produce en

momentos en los que la demanda es baja. Sin embargo, para comprobar el correcto

dimensionamiento de la instalacion, se supone que el consumidor se ajusta de la manera

maés adecuada posible a la generacion. Por esta razon, lo que se compara es que los niveles

maximos de consumo y generacion no sean muy dispares. En este caso, se observa como

ambos valores son parecidos, por lo que es coherente considerar que se ha calculado

adecuadamente la potencia instalada éptima.
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Para poder visualizarlo de forma mas sencilla, se elabora el siguiente gréafico, teniendo en
cuenta el porcentaje de energia autoconsumida, comprada de la red y excedentaria en cada

mes del afio:

Impacto anual insalacién FV (kWh)

2 000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400

2°3llllll|lllll

Agost Septie Octub Novie Dicie

Enero bre Marzo Abril Mayo Junio Julio
ro mbre re  mbre mbre

I Excedentes 62 195 204 444 | 494 653 562 628 408 | 315 132 78

Red 709 605 595 514 912 670 643 379 807 694 710 929
mmm Autoconsumo . 274 258 302 320 431 293 409 252 296 236 207 295
Demanda 983 863 897 834 1343 963 1052 631 1102 930 917 1225
N Autoconsumo Red mmm Excedentes Demanda

llustracion 37: Impacto anual de la instalacion fotovoltaica. Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar como la energia autoconsumida se encuentra siempre en el rango
comprendido entre el 20 % y el 50 % de la demanda de la vivienda. Ademas, se produce
energia excedentaria en todos los meses del afio, lo que proporciona la flexibilidad
necesaria ante cualquier fluctuacién del consumo. Como es légico, la mayor produccion
es en los meses de verano, debido a la radiacion solar, temperatura y la inclinacion de los

maddulos favorable en dichos meses.

Toda la energia autoconsumida reflejada en el grafico supondra un descenso en el gasto
mensual de electricidad, siendo ain mayor si el consumidor se ajusta a los periodos de
produccion fotovoltaicos, disminuyendo la energia excedentaria, y de la misma forma, la
energia consumida de la red que es la que supone el gasto facturado. Se considera mucho
mas favorable y beneficioso aumentar la energia autoconsumida a costa de los excedentes,
ya que la comercializadora compensa a un precio considerablemente bajo en comparacion

con el coste actual de la energia.

Por estas razones, se puede concluir que, a la vista de los resultados obtenidos, el

dimensionado de la instalacion fotovoltaica ha sido el idéneo.
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10. Subvenciones y eficiencia energética

Hoy en dia, existen numerosas ayudas por parte del Estado y comunidades autbnomas en
forma de reduccién de impuestos, como el 1Bl o IRPF, ademés de subvenciones que
tienen lugar entre el 2021 y el 2023 en las cuales se subvenciona un porcentaje

determinado de los gastos de la instalacion si se cumplen una serie de requisitos.

La Comunidad de Madrid pone a disposicion una subvencion que puede ascender hasta
el 40 % del coste de la instalacion, para fomentar la implantacion de paneles solares,
baterias de acumulacion y sistemas térmicos renovables, siendo las propias empresas
instaladoras las encargadas de su tramitacion. El proceso consiste en cumplimentar unos
documentos y tramitarlos en el IDAE (Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de la
Energia). La instalacion que desee obtener la subvencién debe contar con un porcentaje
de autoconsumo con respecto de la energia producida de al menos el 80%. De esta forma
se le asignan unos fondos proporcionales al coste de la instalacion, dependiendo de las
caracteristicas propias del proyecto, y méas adelante, tras la comprobacion y aprobacion

de la documentacion, se procede al pago de la cantidad solicitada. [19]

En cuanto al ingreso por la cuota del IBI, desde el 1 de enero de 2019 el Ayuntamiento
de Madrid impuso una medida para aquellos que se sumen al plan de energias limpias,
como la instalacién de paneles solares, reduciendo el 50% de la cuota del 1Bl durante 3
afios. El IBI es el Impuesto sobre Bienes Inmuebles que tendran que pagar de forma anual

al Ayuntamiento todos aquellos propietarios que tengan a su nombre cualquier inmueble

El término de eficiencia energética, se refiere usar inteligentemente la energia, reduciendo
el consumo sin reducir la calidad de vida. A pesar de que parezca complicado, realizar un
uso eficiente de la energia es relativamente sencillo. El principal objetivo de la eficiencia
energética es disminuir la dependencia energética de otros paises por fuentes externas, y
obtener un ahorro considerable al consumir menor cantidad de energia. La reduccion de
gases de efecto invernadero por parte de las fuentes de energia renovable, es la
consecuencia mas importante de este proceso. En este caso de estudio, la instalacion de
los paneles solares proporciona una reduccion considerable del consumo,
aproximadamente un 20% en el concepto de eficiencia energética, es decir, el consumo

de energia primaria no renovable. Actualmente, si se obtiene una reduccion del 30% del
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mismo, 0 si se alcanza una etiqueta de eficiencia energética A o B, se obtiene una
deduccion del 40% del IRPF.

Etiqueta de Eficiencia Energética

A Alto nivel de eficiencia, un consumo
de energla inferior al 55% de la media.

- - B Entre ¢l 5% y el 75%

Entre el 75% y el 30%

PRESENTAN Entre el 3056 y el 100%
CONSUMO
MEDIO

Entre el 100% Yy el 110%

Entre el 110%y el 125%

PRESENTAN
CONSUMO
ALTO

Superioral 125%

llustracion 38: Etiquetas eficiencia energética

Todas estas ayudas, se consideran a modo informativo, pero no se tienen en cuenta para
el analisis econdémico de la instalacion, debido a que son variables que pueden cambiar
dependiendo del afio. Sin embargo, a la hora de valorar la rentabilidad y viabilidad del
proyecto, es imprescindible tener en consideracion las ayudas econdmicas existentes em

el momento de la tramitacion de la instalacion.
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Presupuesto

COMILLA

UNIVER! SIDAD P ONTIFICIA

En el siguiente apartado se presenta el presupuesto de ejecucién para la instalacién de 5kWp:

Precio
Cantidad | Unidad Descripcion Precio Total
Unitario
CAPITULO 1: MATERIALES
11 Uds. | Modulo FV JA Solar 455 W 145,45 € 1600 €
1 ud. Inversor Huawei 5 KTL - L1 727 € 727 €
11 Uds. | Estructura Coplanar Alusin Solar 30€ 330 €
40 m. Topsolar PV 1500 V 1x4 Negro CC 0,63 € 25,2 €
40 m. Topsolar PV 1500 V 1x4 Rojo CC 0,63 € 25,2 €
2 Uds. | Conectores MC4 1,5€ 3€
100 Cable Tierra HO7Z1-K (As) 1x4 0,477 € 47,7 €
2 Cableado CA 1000V RZ1-K (As) 5G4mm 2,65€ 53¢€
20 Tubo PVC 2,54 € 50,8 €
2 Uds. | Equipos de proteccion individual (EPIs) 65 € 130 €
TOTAL MATERIALES 2944,2 €
CAPITULO 2: GASTOS GENERALES
1 Dia Transporte 210 € 210 €
2 Oper. | Salario mano de obra 75 € 150 €
2 Oper. | Manutencién y hospedaje 20,5 € 41 €
- - Ingenieria, tramitacidn, direccién obra 550 €
- - Logistica y seguro Todo Riesgo 218 €
- - Montaje monitorizacién, P. en marcha 395 €
TOTAL GASTOS GENERALES 1564 €
CAPITULO 3: BENEFICIO INDUSTRIAL
Beneficio Industrial 20% 901,6 €
Presupuesto Total (SIN IVA) 5410 €
Presupuesto Total (CON IVA) 6546 €
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12. Estudio econdmico

En esta seccion se expone el modelo econdmico llevado a cabo para determinar la
rentabilidad y viabilidad econdmica del proyecto. El estudio econémico, junto con las
caracteristicas técnicas de la instalacion, son los factores mas influyentes a la hora de

tomar una decision sobre la aprobacion del proyecto.

Por un lado, el hecho de producir y consumir energia de origen renovable aporta un
analisis positivo, tanto sostenible como econdmico, puesto que dicha energia
autoconsumida carece de peajes y cargos, segun la Ley 24/2013, del 26 de diciembre. Sin
embargo, por otro lado, realizar una instalacion fotovoltaica requiere una elevada
inversion inicial, que con el paso de los afios se amortiza, y, por lo tanto, el objetivo de
este apartado es estudiar dicho periodo de amortizacion junto con el ahorro energético

que supone. [22]

En primer lugar, se recuerdan los datos técnicos de la instalacion:

Datos técnicos Unidades Valor

Ao inicio operacién - 2023
Vida util Afos 25
Capacidad kWp 5

Produccidn especifica kWh/kWp 1525
Degradacién anual paneles %/afio 0,5

Energia consumida kWh/afio 11740

Energia producida kWh/afio 7748

Tabla 17: Datos técnicos de la instalacion. Fuente: Elaboracion propia

En segundo lugar, se expone el coste de la inversion (CAPEX):

Médulo FV Euros 1600 €
Inversor Euros 727 €
Estructura Euros 330 €
Montaje electromecanico Euros 825 €
Suministro material eléctrico Euros 600 €
Medios auxiliares y de seguridad y salud Euros 165 €
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Ingenieria, tramitacidén y direccién de obra Euros 550 €
Logistica y seguro Todo Riesgo construccién Euros 218 €
Montaje sistema monitorizacion y puesta en marcha | Euros 395 €
Total 5410 €
IVA (21%) Euros 1136 €
TOTAL A PAGAR 6546 €

Tabla 18: Coste de la inversion. Fuente: Elaboracion propia

Ademas, se estiman los costes de la empresa instaladora, para poder determinar el margen
de laempresay sus beneficios por realizar la instalacion. De esta forma, no solo de valora
la inversion del consumidor, sino que también se refleja la ganancia obtenida por la
empresa instaladora. En el presupuesto detallado en el apartado anterior, se desglosan los
gastos que le supondré la instalacion a la empresa, incluyendo un valor denominado
beneficio industrial, equivalente a lo que ingresa por las actuaciones. El beneficio
industrial es un 20% respecto al coste total, tanto de materiales como de mano de obra 'y

tramites necesarios, y en este estudio se trata de 901,6 €.

En tercer lugar, se comentan los parametros variables durante la vida til de la instalacion,
gue en este caso sera la energia producida y excedentaria debido a la degradacion del
maédulo fotovoltaico, y el coste del kWh en cada periodo de facturacion debido a la
variacion del IPC (indice de Precios al Consumidor).

En referencia a la energia, se toman los valores horarios de generacién obtenidos de
PVsyst, y comparandolos con los valores de consumo, se determina tanto los valores
horarios de autoconsumo, como los excedentes. Segun el Real Decreto 244/2019, el valor
econdmico de la energia excedentaria debera de ser inferior al valor econémico de la

energia consumida.

De esta manera, se elabora una tabla resumen, distinguiendo los diferentes periodos de
facturacion, ya que cada uno precisa de un precio €/’kWh distinto. Realmente, la energia
excedentaria, se compensa a un precio fijo a final de mes, por lo que no seria necesario

distinguir la cantidad por periodos de facturacion.
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Energia Autoconsumida Energia Excedentaria
P1 P2 P3 | TOTAL| P1 P2 P3 | TOTAL
Enero 142 133 0 274 23 39 0 62
Febrero 152 106 0 258 62 132 0 194
Marzo 177 124 0 302 78 125 0 203
Abril 173 144 3 320 211 235 0 446
Mayo 233 192 7 431 230 264 0 494
Junio 111 171 10 293 351 302 0 653
Julio 170 233 6 409 312 250 0 562
Agosto 119 129 4 252 317 311 0 628
Septiembre | 124 172 0 296 230 177 0 407
Octubre 108 128 0 236 176 138 0 314
Noviembre | 112 95 0 207 65 67 0 132
Diciembre | 143 152 0 295 46 32 0 78
Total 1765 | 1778 | 31 | 3574 | 2101 | 2072 0 4173

Tabla 19: Energia autoconsumida y energia excedentaria. Fuente: Elaboracion propia

Si se compara ambos valores totales con la energia anual consumida, se observa como la
energia autoconsumida supone el 30 %, mientras que la energia excedentaria el 54 %.
Esto se debe a que el consumidor no se ajusta a las horas solares, ya que la energia
generada durante las horas de sol supone un 167 % de la consumida durante dicho

periodo.

El otro parametro variable a lo largo del tiempo es el que corresponde a la inflacion anual
de la electricidad. Este valor se ve influenciado por el IPC (Indice de Precios al
Consumidor), baremo que tiene como objetivo evaluar el nivel de precios de los bienes y

servicios del pais.

En el pasado afio (2021), el IPC ha aumentado en torno a un 5 %, y este afio (2022) sigue
subiendo hasta llegar a valores que rondan el 9 %. No obstante, para el estudio del
proyecto, no se va a considerar que este valor se va a mantener durante la vida dutil
(proximos 25 afios), debido a que seria una suposicion sin fundamento. De esta manera,
para establecer el valor de la inflacion anual de la electricidad se ha aplicado un promedio

del IPC de los ultimos 10 afios:
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IPC
2,0%
1.0
T 2010 | 2011 | 2012 2013 2014 2015 | 2016 2017 2018 2019 2020 | 2021

IPC| 1,5% | 2,5% | 3,5% | 1,6% | 2,6% | 1,5% | 2,5%  1,7% | 2,3% | 2,1% | 3,0% | 5,0%

llustracion 39: IPC anual de los ultimos 10 afios. Fuente: Elaboracion propia

Para el proyecto se supone un valor de la inflacion anual de la electricidad del 2 %.
Suponemos un valor relativamente bajo en comparacion con el actual, por si en el futuro

vuelve a valores mas constantes en torno a esa cifra.

El precio sobre el cual se aplicaréa la inflacion depende del periodo de facturacion, punta
(P1), llano (P2) o valle (P3). Estos precios también han variado en gran medida durante
el ultimo afio, aumentando considerablemente. Por ejemplo, en enero de 2022 la factura
media fue de 111,64 €, siendo el precio medio 0,295542 €/kWh, frente a los 69,88 €
registrados en enero de 2021, con un precio medio de 0,126392 €/kWh. Por esta razon,

se escogen los siguientes precios por periodo:

Periodos  Precio (€/kWh)

P1 0,32
P2 0,27
P3 0,25

Tabla 20: Precios por periodo de facturacion. Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, una vez definidas todas las variables que afectan al desarrollo del andlisis
econdmico, se puede determinar la rentabilidad del proyecto, calculando el VAN, la TIR
y el Payback de la instalacion. Para ello se tiene en cuenta el coste de mantenimiento
anual que se fija en 300 €. Es un coste fijo invariable a lo largo de los afios pero que

optimiza el rendimiento de la instalacion.

A continuacion, se muestra el resultado del estudio econdémico de los primeros 8 afios:
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Detalles técnicos
Vida dtil Afios 25
Inflacion anual electricidad % 2%
Degradacidn Instalacién FV % 0,5%
Entradas
Periodo 1 kWh 1765 0 1765 1756 1747 1738 1730 1721 1712 1704
Precio P1 Euro/kWh 0,3200 € 0,00 0,32640 0,33293 0,33959 0,34638 0,35331 0,36037 0,36758 0,37493
Ahorro P1 Euro 0,00 575,98 584,57 593,28 602,12 611,09 620,19 629,43 638,81
Periodo 2 kWh 1778 0,00 177841 1769,52 1760,67 1751,87 174311 1734,40 172572 1717,10
Precio P2 Euro/kWh 0,2700 € 0,00 0,2754 € 0,2809 € 0,2865 € 0,2923€  0,2981 € 0,3041 € 0,3101 € 0,3163 €
Ahorro P2 Euro 489,78 497,07 504,48 512,00 519,62 527,37 535,23 543,20
Periodo 3 kWh 31 0,00 31,01 30,85 30,70 30,54 30,39 30,24 30,09 29,94
Precio P3 Euro/kWh 0,2500 € 0,00 0,2550 € 0,2601 € 0,2653 € 02706 € 02760 € 0,2815 € 0,2872 € 0,2929 €
Ahorro P3 Euro 7,91 8,02 8,14 8,27 8,39 8,51 8,64 8,77
Resultado euros 0,00 1073,67 1089,66 1105,90 112238 1139,10 1156,07 1173,30 1190,78
Gastos mantenimiento euros 300 0,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00
Inversi6n Total (CAPEX) Euros 6546 € 1,31
Flujo de caja (FC) Euros -6 546,00 773,67 789,66 805,90 822,38 839,10 856,07 873,30 890,78
Flujo de caja acumulado Euros -6 546,00 -5772,33 -4 982,67 -4176,77 -3354,39 -251529  -1659,21 -785,91 104,87

llustracion 40: Estudio econémico de la instalacion. Fuente: Elaboracion propia

El primer pardmetro que evaluar es el flujo de caja, que comienza en el valor de la
inversion inicial que debe realizar el cliente en el afio 0, -6546,1 €. A partir de este
momento, el flujo de caja es siempre positivo y corresponde al ahorro que le supone al
consumidor autoconsumir la energia generada por la instalacion fotovoltaica. Se observa
como este valor aumenta cada afio, debido a que la influencia de la inflacién de la
electricidad es mayor que las pérdidas que se producen por la disminucién de energia

generada debida a la degradacién de los médulos.

El Valor Neto Actual (VAN) corresponde a las ganancias o pérdidas de un proyecto y es
la suma de todos los valores de los flujos de caja esperados a lo largo de los afios de vida

util, restando la inversién inicial.

VAN = I+i Fe
T LAty

Siendo:

lo: Inversion inicial
Ft: Flujo de caja total

td: Tasa de descuento. Corresponde al riesgo que supone invertir en un tipo de
proyectos en un determinado pais.

n: Afos de vida Gtil del proyecto
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En este caso, la tasa de descuento aplicada es del 5 %, ya que, en Espafia, los proyectos
renovables carecen practicamente de riesgo. Teniendo en cuenta que la vida util es de 25
afios, el VAN obtenido es 8.032,7 €. Cuando el VAN es positivo, mayor que 0, el proyecto
es rentable, lo que significa que a lo largo de la vida atil del proyecto no solo se recupera

la inversion inicial, sino que también se obtienen beneficios.

Otra forma de determinar la rentabilidad del proyecto es comparar la Tasa Interna de
Retorno (TIR) con la tasa de descuento aplicada en el analisis econdémico. Si la TIR es
superior a la tasa de descuento, el proyecto es rentable, debido a que la TIR hace
referencia a la tasa de descuento necesaria para que se recupere la inversion inicial, es

decir, el interés que hace que el VAN sea 0. Se calcula la TIR de la siguiente forma:

mw—s+i L I
e t_l(1+mz)f_

Siendo los mismos términos anteriores, cambiando la tasa de descuento por la TIR que es

el valor que se quiere despejar.

Se obtiene que la TIR del proyecto es de 13%, por lo que se puede concluir que el
proyecto es rentable, ya que 13 % > 5 % (tasa de descuento establecida para este tipo de

proyectos renovables en Esparia).

Una vez se ha concluido que el proyecto es rentable, se calcula el Payback del mismo
para determinar el plazo de recuperacion del capital inicial. Para ello, se observa la
variacion del flujo de caja acumulando, ya que, se establece que la recuperacion de la

inversion se produce para un flujo de caja acumulado de valor 0.

El Payback obtenido es de 7,04 afios, por lo que, al ser menos de 7 afios y 1 meses, se

establece el valor en 7 afios para el analisis.
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Flujo de caja & Flujo de caja acumulado (PAYBACK)
20 000,00
15 000,00
10 000,00

5000,00

0,00
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
-5 000,00
-10 000,00

Cash Flow e Cash Flow Acumulado

llustracion 41: Flujo de caja de la instalacion. Fuente: Elaboracion propia

A modo resumen, se elabora la siguiente tabla, donde se recogen los distintos parametros
calculados para determinar la rentabilidad del proyecto fotovoltaico:

VAN TIR Payback

8032,7 € 13 % 7 afios

Tabla 21: Pardmetros rentabilidad instalacion 5kW. Fuente: Elaboracion propia

12.1. Analisis de sensibilidad

Tras haber elaborado el estudio econdémico realizado para la instalacion seleccionada,
empleando las condiciones propuestas, es decir, el precio por periodo de facturacion, el
precio de los excedentes y la inflacién anual estimada del IPC, se procede a realizar un
analisis de sensibilidad en funcion de los posibles cambios que pudiesen sufrir los
diferentes parametros variables del proyecto.

En primer lugar, se varia el valor del precio de la electricidad, estableciendo como valor
superior, el precio actual (mayo 2022). Se recuerda que los valores tomados como
referencia para el estudio econémico han sido 0,25 €/kWh para el periodo valle (P3), 0,27
€/kWh para el llano (P2), y 0,32 €/kWh para el periodo punta (P1).

Por lo tanto, se fijan los precios de los diferentes periodos de facturacion en:

- Valle (P3): 0,2914 €/kWh
- Llano (P2): 0,3105 €/kWh
- Punta (P1): 0,3635 €/kWh
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De esta forma, una vez introducidos los valores actualizados, se elabora de nuevo el

estudio econdémico correspondiente, obteniendo:

VAN TIR Payback

10985,16 € 15% 6,5 afios

Tabla 22: Pardmetros rentabilidad con precio elevado. Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente, se realiza la misma modificacion que anteriormente, pero en este caso se
fija el posible precio inferior, por ejemplo, el precio que presentaba la luz hace un afio, en
junio de 2021.

- Valle (P3): 0,1129 €/kWh
- Llano (P2): 0,1393 €/kWh
- Punta (P1): 0,2368 €/kWh

Introduciendo estos datos en el modelo econdmico se obtienen los valores de los

parametros econdmicos objeto de estudio:

VAN TIR Payback

5857,7 € 8% 9,1 afios

Tabla 23: Parametros rentabilidad con precio barato. Fuente: Elaboracion propia

De esta manera, se comprueba que, modificando el precio del kWh, los indicadores de

rentabilidad del proyecto cambian. La tabla comparadora correspondiente sera:

VAN TIR Payback
Precio €/kWh caro 10985,16 15 6,5
Precio €/ kWh referencia 8032,7 13 7
Precio €/ kWh barato 5857,7 8 91

Tabla 24: Comparacion rentabilidad dependiendo del precio de electricidad. Fuente: Elaboracion propia

Los parametros sugieren que el proyecto sera rentable independientemente del precio de
la luz en el momento en el que se instale y los afios posteriores. Como la instalacion tiene
una vida util de 25 afios, se puede afirmar que se recupera la inversién para cualquiera de

los supuestos, junto con beneficios futuros.

En segundo lugar, se valora la posibilidad de que, en un futuro, no se compensen los
excedentes por parte de las comercializadoras. En este caso, se analiza el estudio

econdmico sin la compensacién de excedentes, lo que corresponde a el estudio
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individualizado de la instalacion. Con esto se consigue evaluar la rentabilidad de la

instalacion a partir del precio referencia de la energia y la inflacion de la electricidad.

Con la siguiente suposicion se obtiene que la inversion destinada a la instalacion es
rentable con un periodo de recuperacion capital bastante reducido, como se puede

observar:

VAN TIR Payback

7307,7 € 11% 8 afios

Tabla 25: Pardmetros rentabilidad sin excedentes. Fuente: Elaboracion propia

Por altimo, se analiza el cambio en los pardmetros econémicos que supone variar la
inflacién que sufre la electricidad durante la vida Gtil del proyecto. En el caso general, se
estableci6 un valor referencia del 2 %, por lo que ahora se analiza el supuesto de que sea

1%y 4 %. De esta forma se obtiene:

Para el caso de 1 %:

VAN TIR Payback

7411,6 € 11% 8 afios

Tabla 26: Pardmetros rentabilidad 1% IPC. Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de 4 %:

VAN TIR Payback

14421,5 € 20% 5,1 afios

Tabla 27: Parametros rentabilidad 4% IPC. Fuente: Elaboracion propia

Comparativa de los tres supuestos:

VAN TIR Payback
IPC 1% 7411,6 11 8
IPC 2 % 8032,7 13 7
IPC 4 % 144215 20 51

Tabla 28:Comparativa pardmetros rentabilidad segtn IPC. Fuente: Elaboracion propia

A modo de conclusién, se elaboran dos tablas resimenes, tomando los valores mas

favorables de todos los factores que influyen y otra con los méas desfavorables.

Para el precio de luz mas econdmico, el indice de precios de consumo bajo y la existencia

de compensacion de excedentes, se obtienen los siguientes parametros:
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VAN TIR Payback
17023,1 € 21% 5 afios

Tabla 29: Pardmetros rentabilidad para el caso mds favorable. Fuente: Elaboracion propia

Para el precio de la energia elevado, el indice de precios de consumo del 4 % y sin

compensacion de excedentes, se obtiene:

VAN TIR Payback

5154,1€ 7% 9,55 afios

Tabla 30: Pardmetros rentabilidad para el caso mds desfavorable. Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar analizando los parametros econdémicos, la instalacion
fotovoltaica residencial es rentable para el caso mas desfavorable y es muy beneficiosa

para el caso mas favorable, por lo que se puede concluir que es un proyecto viable.

12.2. Subvencion

En primer lugar, se describe la subvencion aplicable para los proyectos de instalaciones
fotovoltaicas en la Comunidad de Madrid. Se trata de una subvencién de hasta 3000 €,
siendo aproximadamente el 40% del coste de la instalacion hasta llegar a dicha cifra. Para
poder obtener la ayuda, es necesario cumplir una serie de requisitos entre los que se
encuentra que el porcentaje de autoconsumo con respecto a la produccién fotovoltaica
sea del 80% por lo menos. Este valor no se obtiene con la instalacion propuesta, por lo
que se realiza el estudio de una instalacion menor para el residencial en el que se

autoconsuma al menos el 80% de lo producido.

Para llevar a cabo el estudio, se utiliza el programa PVsyst para analizar la energia
producida, autoconsumida y excedentaria que se obtiene con la instalacion. Si no se desea
cambiar de fabricante para los componentes fotovoltaicos, se debe utilizar el inversor
Huawei 3KTL de 3kVA y los médulos JA Solar de 455Wp como anteriormente. La
potencia de la instalacion es de 2.7 kWp compuesta de 6 paneles en serie. De esta manera,

se obtienen los siguientes resultados referentes a la energia producida:

Energia producida Energia Autoconsumida Energia Excedentaria
4090 3475 615

Tabla 31: Energia producida, autoconsumida y excedentaria para 2.7kW. Fuente: Elaboracion propia
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El porcentaje de energia autoconsumida seria del 85% aproximadamente, lo que cumple
con el requisito de la subvencion. Sin embargo, se puede observar que con respecto al
consumo anual de la vivienda, establecido en 11740 kWh, se trata de un valor de

autoconsumo bastante reducido, siendo 8265 kWh la energia importada de la red.

Teniendo en cuenta el consumo del emplazamiento, esta opcion no seria aparentemente
la opcién mas apropiada para hacer frente al consumo de la manera mas rentable y
eficiente posible, pero si que es muy interesante a la hora de evaluar la rentabilidad del

proyecto considerando la ayuda economica proporcionada por la Comunidad de Madrid.

De esta forma, el presupuesto se ajusta de manera que el inversor utilizado es mas barato
ya que es de menor potencia y hay un nimero menor de médulos fotovoltaicos instalados.
Por esta razon, teniendo en cuenta el precio del inversor, 580 €, y el precio unitario de los
modulos, 145,45 € se obtiene que el presupuesto total de la instalaciéon manteniendo los
otros valores constantes, seria de 5671.7 €. Aplicando el 40% al presupuesto total, se
obtiene que la ayuda es de 2268.7 €, quedando el presupuesto final a pagar por el
propietario 3406 €.

Finalmente, se procede a evaluar los parametros economicos que determinan la

rentabilidad del mismo.

VAN TIR Payback

7854,1 € 12 % 4,8 anos

Tabla 32: Parametros rentabilidad instalacion de 2.7 kW. Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar cdmo es un planteamiento interesante para evaluar en caso de tener

menos consumo, gracias a la ayuda proporcionada por la subvencion.
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13. Plazo de ejecucion

Al tratarse de una instalacion residencial de poca potencia, el tiempo de instalacion es
bastante corto. Sin embargo, hay que tener en cuenta distintos plazos desde que el cliente
firma el contrato hasta que se pone en marcha la instalacion. El proceso que se lleva a

cabo es el siguiente:

1. Firma de contrato: En el cual se puede pagar la totalidad de la instalacion o una
parte de la misma en torno al 30-40 %.

2. Inicio del montaje: Se produce cuando el material eléctrico esta disponible y se
comienza la instalacion. En caso de no haber pagado la totalidad del presupuesto,
en este momento se abonaria el 30-40 % del coste.

3. Finalizacion del montaje: En caso de ser necesario, se paga en torno al 20% del
precio de la instalacion.

4. Puesta en marcha: Se comprueba que la instalacion funciona correctamente y que
se produce la energia previamente calculada. Se finaliza el pago completo del

presupuesto.

En este caso, el inicio, fin y puesta en marcha de la instalacion se realiza el mismo dia,

dependiendo del nimero de operarios que la instalen. [20]

Para determinar el tiempo de ejecucidn, hay que tener en cuenta el plazo de suministro de
material eléctrico, que suele ser de entre 1y 2 semanas, dependiendo del proveedor. Méas
adelante, el plazo de ejecucidén sera de 1 o 2 dias, contando con 2 0 3 montadores en la
obra. En dicho plazo de ejecucidn se incluye el montaje y la puesta en marcha de la

instalacion.

Ademas, hay que tener en consideracion la solicitud de permisos para proceder a la
instalacién y, una vez finalizada la instalacidn, se procede a legalizarla en el ayuntamiento

del emplazamiento y se solicitan las ayudas que se apliquen a dicho proyecto.

De esta manera, el proceso completo de instalaciéon de un residencial ronda los 2 meses

de duracion, a pesar de que la instalacion se realice en 1 dia.
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14. Solucion de autoconsumo adoptada y conclusiones

El principal objetivo del proyecto es realizar una instalacion de autoconsumo en un
residencial de Pozuelo de Alarcon, Madrid. En particular, se han analizado las
caracteristicas principales de la vivienda, para posteriormente dimensionar la instalacion

Optima.

En primer lugar, se describen los consumos que debe abastecer la generacion fotovoltaica,
mediante dos métodos diferentes. ElI consumo estimado mediante la suma de consumos
individuales de cada aparato eléctrico es 11885,51 kWh, mientras que el proporcionado

por la comercializadora es 11740 kWh.

Més adelante, se estudian los factores que influyen en la generacion de la instalacion, es
decir, los parametros que limitan la potencia dptima a instalar, teniendo en cuenta los
componentes que favorecen la generacion de energia solar, como los datos de radiacion
del lugar, orientacion e inclinacién de la superficie y los elementos de la instalacion. En
este proyecto, el factor limitante ha sido la cubierta sobre la que se implantan los médulos,
debido a que, a pesar de que se podria generar mas energia para autoconsumir, el area de
la cubierta acepta un méaximo de 11 modulos del fabricante JA Solar con una potencia de
455 Wop. Para esta potencia fotovoltaica, se determina que el inversor a emplear es de 5
kVA, del fabricante Huawei modelo SUN2000 5KTL-L1. Para proporcionar el soporte
necesario, se escoge la estructura coplanar del fabricante Alusin Solar. Se escoge este tipo
de estructura debido a que es el mas econémico, y el que menos espacio ocupa de la
cubierta. Con los elementos principales de la instalacion definidos, se procede a analizar
el cableado y protecciones necesarios para su correcto funcionamiento, de forma segura

y eficiente.

Tras haber definido los aspectos técnicos de la instalacion, se estudia la viabilidad
econdmica del proyecto. Para este analisis, no se valoran, aunque se citen, las ayudas que
existen hoy en dia para fomentar el desarrollo sostenible y las energias renovables en
particular. El estudio se realiza para la vida util del proyecto, definida en 25 afios, teniendo
en cuenta tanto la degradacion de los modulos como la inflacion de la electricidad. El
resultado obtenido es muy favorable, analizando los diferentes parametros que definen la
viabilidad econémica, VAN, TIR y Payback. Es cierto que los proyectos de energias

renovables, y en particular, las instalaciones fotovoltaicas, requieren una alta inversion
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inicial, pero presentan un periodo de recuperacion de capital bajo, lo cual supone

beneficios al final de la vida til establecida.

La siguiente tabla muestra un resumen de las caracteristicas tanto técnicas como

econdmicas de la instalacion propuesta:

Potencia | Energiaanual | Energia anual | Consumo .
N° ) ) ) VAN TIR | Inversion
; instalada | consumida producida anual neto
modulos ) (%) ©
(kWp) (kwh) (kwh) (kwh)
11 5 11740 7632 4108 8032,7 13 6546

Tabla 33: Caracteristicas técnicas y econdmicas instalacion 5 kW. Fuente: Elaboracion propia

Aparte de obtener un analisis economico positivo, se realiza una estimacién de la

reduccion de los gastos en la factura eléctrica, tras descontar la energia autoconsumida,

pero sin tener en cuenta la venta de excedentes (en estos momentos se compensan los

excedentes, pero tal vez en el futuro no), y se obtiene:

Factura Anual sin FV

Factura Nueva

Consumo (kWh) | Facturacién | Consumo (kWh) | Facturacion
P1 2.974 951,6 € P1 386,9 €
P2 3.386 914,1 € P2 4339 €
P3 5.381 1.345,2 € P3 1.337,4 €
Total 11.740 3.210,8 € 2.158,2 €

Tabla 34: Factura eléctrica con y sin fotovoltaica. Fuente: Elaboracion propia

Esto supone un ahorro considerable para el consumidor, por lo que la instalacion

fotovoltaica, ademas de ser una fuente de energia limpia y renovable, supone una ayuda

econdmica, lo que hace que el proyecto sea atractivo, viable y sostenible.
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1. Alineacién con los Objetivos de Desarrollo Sostenible

En la basqueda de construir un mundo mejor, la ONU aprobé en 2015 la Agenda 2030
sobre el Desarrollo Sostenible, para combatir a la pobreza, conseguir la igualdad de la
mujer y disminuir la contaminacion del medio ambiente. Se trata de 17 objetivos que
proporcionan una oportunidad de crecimiento para ciertos paises y sociedades, ademas
de ofrecer medidas para proteger el medio ambiente para frenar el cambio climatico. Para
ello, se deben involucrar todos los sectores de la sociedad, incluyendo al gobierno, sector

privado y todo individuo que pueda aportar de alguna manera. [12]

En concreto, en este proyecto se cumplen, en mayor o menor medida, varios de los

objetivos planteados:

- Objetivo 7: “Energia asequible y no contaminante”
- Objetivo 11: “Ciudades y comunidades sostenibles”
- Objetivo 12: “Producciéon y consumo responsables”

- Objetivo 13: “Accion por el clima”

Este proyecto esta altamente relacionado con el objetivo 7, por la forma de produccién de
energia y su coste. Las energias de origen renovable suponen una fuente de produccion
limpia, y en concreto, en este proyecto no se requiere una alta inversion. Al autoconsumir
parte de la electricidad demandada, se disminuye la recibida de la red, y por consiguiente,
se reduce parte de la energia obtenida a partir de medios tradicionales mucho mas
contaminantes. En cuanto a las metas que satisface dicho proyecto se encuentran:

e La meta 7.2: Se pretende, de aqui a 2030, aumentar considerablemente la
proporcion de energia renovable en el conjunto de fuentes energéticas
e Lameta7.3: Se persigue, de aqui a 2030, duplicar la tasa mundial de mejora de la

eficiencia energética

Asimismo, el proyecto esta vinculado con el objetivo 11, aumentando la sostenibilidad
de la ciudad en la que se instala. En particular el proyecto participa en la consecucion de

la meta:

95



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI) ¢ COMILLAS
GRADO EN INGENIERIA INDUSTRIAL ' [__lcar |

e Lameta11.6: Se busca, de aqui a 2030, reducir el impacto ambiental negativo per
capita de las ciudades, incluso prestando especial atencion a la calidad del aire y

la gestion de los desechos municipales y de otro tipo

En este caso, la relacion entre el objetivo y la instalacion fotovoltaica consiste en el uso
de una fuente de energia renovable, la solar, que implica la reduccion de produccion de
energia mediante combustibles fésiles y de esta manera, se mejora considerablemente la

calidad del aire.

Igualmente, se consigue favorecer el objetivo 12 y en concreto la siguiente meta:

e Lameta 12.2: Expone que, de aqui a 2030, se logre la gestion sostenible y el uso

eficiente de los recursos naturales

Es cierto que no es la Unica meta que se consigue satisfacer, pero si la que se produce de
manera directa. Hay otras que pretenden disminuir la cantidad de desechos generados, y
mediante la reduccion de los métodos tradicionales de generacion de energia, se lograria.

Y, por ultimo, el objetivo 13, este proyecto ayuda a combatir el cambio climatico,
sustituyendo tecnologias de alta contaminacion, por sistemas de produccion renovable no

contaminante.

OBJ ETIV: E%Dé?éﬁ%tE

EDUCACION WAM
DECALIDAD uumm

16 Miusnar :
EINSTITUCIONES LDERAR I4'£.\,
50UDAS

OBJETIVOS

DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

TRABAJDDECENTE
Y(RECIMIENTD

Como conclusion, este proyecto consiste en el disefio de una instalacion solar sobre
cubierta de una vivienda residencial, favoreciendo de esta forma al desarrollo del sistema

eléctrico de forma sostenible.
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2. Calculos Justificativos

Tabla de Contenidos.

1. Objeto

2. Antecedentes

3. Cableado DC: String- Inversor

4. Cableado CA: Inversor - punto de conexidn
5. Calculo de protecciones

6. Puesta atierra
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1. Objeto

El objeto del siguiente documento se basa en recoger los resultados obtenidos en los
calculos eléctricos de baja tension y el calculo de protecciones del lado DC y AC, que
se han realizado para el disefio de la planta fotovoltaica residencial. Se exponen los
criterios y normas aplicadas para que la instalacion cumpla con el reglamento

electrotécnico para baja tension.

2. Antecedentes

La instalacion fotovoltaica estd compuesta por 1 inversor monofasico de 5 kVA, que
ofrece la posibilidad de conexion a bateria, aunque no se estudie dicho caso en el

proyecto. A este inversor, se conecta 1 string de médulos 11 en serie:
e Entrada MPPT 1: 11 en serie

Los calculos aqui presentados se corresponden al cableado de DC y AC
correspondientes a cada una de las lineas y al calculo de protecciones y puesta a tierra
de la instalacion. Para los calculos necesarios, se establece un porcentaje de aumento
del 10% en las distancias medidas en plano, para no cometer ningun fallo en el

dimensionamiento del cableado.

Los datos obtenidos se encuentran reflejados en el plano correspondiente al esquema

unifilar.

3. Cableado DC: String- Inversor

Para la seleccién del cableado, tanto de la parte de corriente continua como de corriente
alterna, se deben cumplir los criterios de méxima intensidad admisible (criterio

térmico) y maxima caida de tensién permitida, que establece el REBT.

3.1.Criterio térmico

Para cumplir el criterio térmico, como se indica en el apartado 6 Cableado de B.T. el
cable seleccionado debe estar su corriente nominal por encima del 125 % de la
corriente de la linea (REBT — ITC-40):

Imax =lcc=11.41 A
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In cable (4mm2) = 44 A (ficha técnica fabricante, instalacion adyacente a superficie)

S=4mm2: Imaxstring * 125% = 11,41+ 125% = 14,26 A< 44 A
I max. admisible DR

Ne Ne . Seccién | | max. string ’ Factor admisible
. . Polaridad por cable ..
inversor String (mm2) (A) correccion por el cable

(A) (A)
1 1 + 14,26 44 n/a 44
1 1 - 14,26 44 n/a 44

Como el cable de 4 mm2 cumple con la normativa, no se considera la utilizacion de

un cable de mayor seccion, debido a que el coste sera mas elevado.

3.2.Criterio de caida de tensidon

Para el cumplimiento de la normativa, hay que comprobar también el criterio de caida

de tension, que para este proyecto sera el criterio que limite la seccion del cable

conductor. Segun apartado 6.4 Cableado de B.T. y en lo referente a la ITC-BT 40, la

caida de tension entre el generador y el punto de interconexion a la Red de Distribucion

Publica no seré superior a 1,5%. A continuacion, se detallan los calculos del cableado

correspondiente a la parte entre los modulos y el inversor de corriente, comprobando

que quede por debajo del limite permitido.

Para el céalculo de la caida de tension, existen diferentes expresiones para instalaciones

monofasicas y trifasicas. En el proyecto objeto de estudio se realiza una instalacion

monofasica.

- Monofésica:

_2xLxP
CyxSxU

AU = caida de tension (V)

L = longitud de linea (m)

P = Potencia madx (ficha técnica inversor)

vy = Conductividad eléctrica en m/(Q-mm?) = 45,49
S =seccion (mm?2)

U = tension nominal
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Ne Ne . Longitud total | Seccion Potencia | Tensidon max Caldé ’de cald? ’de
. . Polaridad , tension tension
inversor | String (m) (mm2) max. (W) (V) o

(V) (%)

1 1 + 38,5 5005 460,02 4,60 1,00

1 1 - 38,5 5005 460,02 4,60 1,00

Estos valores quedan dentro del margen establecido por el criterio de caida de tension,

y para poder comprobar que, ante cualquier aumento de la distancia, la seccion del

cable no varia, se determina la longitud limite para cada seccion, en la cual la caida de

tension seria limite, es decir, 1,5%.

Potencia N2 médulos Potencia Longitud limite | Seccion | Tension max Caida de Caida de
Modulo (Wp) | en serie string (m) (mm2) (V) tension (V) | tensidn (%)
455 11 5005 57,5 460,02 6,88 1,49
455 11 5005 86,0 460,02 6,86 1,49
455 11 5005 144,0 10 460,02 6,89 1,50

De esta forma se comprueba que hasta que la distancia no sea superior a 57,5 m la

seccidn de cable no pasa de 4 mm2 a 6 mm2. Por esta razon, se puede concluir que el

cableado empleado para la parte de continua es de 4 mm2 siguiendo ambos criterios.

4. Cableado CA: Inversor - punto de conexion

Se vuelve a recordar que, para la seleccién del cableado, tanto de la parte de corriente

continua como de corriente alterna, se deben cumplir los criterios de maxima intensidad

admisible (criterio térmico) y méxima caida de tension permitida, que establece el REBT.

4.1.Criterio térmico

Para cumplir el criterio térmico, como se indica en el apartado 6.4 Cableado de B.T.

el cable seleccionado debe estar su corriente nominal, por encima del 125 % de la

corriente de la linea:

Iméax inversor = 25 A (ficha técnica)
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Imdx *125% =25 A * 125 % =31,3 A< 32 A (4 mm2: ITC-BT-19)

Seccién | max. 1z max.
I max. por |admisible | Factor admisible
Inversor cable . oA
(mm2) fase (A) catalogo | correccion | por el cable
cable (A) (A)
Inv1-CGBT 2F+N+TT 4 31,3 32 1,00 32

La intensidad admisible se calcula segin la ITC-BT-19, para cables XLPE instalados

sobre tubo o canales, aplicando factores de correccion por agrupamiento, que en este

caso es 1,00 debido a que se trata de un Unico circuito. Ademas, segun la norma, no se

consideraran los factores de reduccién cuando la distancia en la que discurran paralelos

los circuitos sea inferior a 2 m.

4.1.1. Criterio de caida de tension

Seguln apartado 6.4 Cableado de B.T. y en lo referente a la ITC-BT 40, la caida de

tension entre el generador y el punto de interconexion a la Red de Distribucion Publica

no sera superior a 1,5%.

A continuacion, se muestran los calculos del cableado correspondiente a la parte entre

el inversor y el cuadro de protecciones AC.

- Monofésica:

AU = caida de tension (V)

L = longitud de linea (m)

_2xLxP
T yxSxU

P = Potencia max (ficha técnica inversor)
vy = Conductividad eléctrica en m/(Q-mm?) = 45,49
S =seccion (mm2)

U = tension nominal

Longitud Seccion Potencia Tension Caida de Caldar d €

Inversor Fase total cable max. (VA) max (V) | tensién (V) tension
(mm2) : (%)
Inv 1-CGBT F+N+TT 2,1 4 5500 230 0,28 0,12
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5. Cdlculo de protecciones

5.1.Protecciones en corriente continua

5.1.1. Protecciones contra sobreintensidades

Los inversores seleccionados no necesitan la instalacion de fusibles en el lado DC, ya
que son inversores que ya precisan de dichas protecciones. En el caso de que el
fabricante no especificase que el producto contiene protecciones contra corriente
inversa, siempre que sea posible, se debe disefiar dos strings como maximo en paralelo.
En sistemas con varios strings en paralelo, en caso de fallo en uno de ellos, puede
circular una corriente inversa por el string equivalente a la suma de las intensidades

del resto de strings de la agrupacion.

En el tipo de inversor seleccionado solo se realiza una agrupacion de strings, pero en
el caso de que se agrupasen 2 strings en paralelo por cada MPPT, se consigue que, en
caso de fallo en uno de ellos, la m&xima corriente de cortocircuito que podria circular
por esta es de 11,41 A en condiciones STC. Cumpliendo con la normativa IEC 62548,
donde se indica que los médulos fotovoltaicos tienen que ser capaces de soportar el

paso de una corriente de cortocircuito al menos igual a la que son capaces de generar.

En este caso el fabricante define la corriente inversa que soporta el médulo es de 20
A, quedando justificada la conexion de dos strings en paralelo sin protecciones
adicionales, ya que la maxima intensidad que va a circular por el string va a ser siempre
inferior a 20 A.

5.1.2. Protecciones integradas en el inversor

Los inversores actuaran como controlador permanente de aislamiento para la conexion
desconexion automatica de la instalacion en caso de pérdida de resistencia de

aislamiento.

También cuentan con dispositivos de proteccion contra polarizacion inversa.

103



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI) COMILLAS
GRADO EN INGENIERIA INDUSTRIAL [EStcAvE

5.1.3. Proteccion contra sobretensiones

Los strings cuentan con una proteccion frente a sobretensiones Categoria Il mediante

descargadores integrados en el inverso

5.2.Protecciones en corriente alterna

Todos los elementos que integran las protecciones de corriente alterna, en baja tension,
se van a integrar en un armario de protecciones existente, comun con la instalacion

receptora.

5.2.1. Proteccion contra sobreintensidad

Se colocard un interruptor magnetotérmico para proteger el sistema contra

sobreintensidades.

Segln ITC-BT 22 la condicidn para dimensionar las protecciones de las lineas es la

siguiente:

Ib<In<lIz

Ib = Corriente de disefio (mdx inversor) A
In = Corriente designada del equipo de proteccion (A)
Iz = Corriente admisible del cable en las condiciones de instalacion de disefio.

Seccidn cable
Inversor Fase (mm2) 1b (A) In (A) 1z (A)

Inv1-CGBT 2F+N+TT 4 25 25/32 32

Se puede emplear un magnetotérmico de intensidad nominal 25 A 0 32 A, pero se escoge
el de 32 A para asegurarnos que en el supuesto en que el inversor supere ligeramente su
intensidad nominal, no salte la proteccién, interrumpiendo el funcionamiento de la

instalacion.
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5.2.2. Proteccion contra derivaciones

Se instalara un interruptor diferencial tipo A con una corriente diferencial residual de
30 mA de 2 polos de una intensidad nominal igual o superior a la corriente maxima de
salida del inversor. Se recomienda utilizar un interruptor diferencial superinmunizado,

ya que de esta manera se evita que salte frecuentemente sin ninguna causa justificada.

Ib<In<Iz

Ib = Corriente de disefio (mdx inversor) A
In = Corriente designada del equipo de proteccion (A)

Inversor Fase Seccion cable (mm2) In (A)

Inv1-CGBT 2F+N+TT 4 25/32

5.2.3. Proteccion contra sobretensiones

El inversor de corriente contiene una proteccion de sobretensiones Tipo Il Tanto en el
lado AC como en el DC tal y como indica en su ficha técnica.

6. Puesta a tierra

Las puestas a tierra se establecen principalmente con objeto de limitar la tensidén que,

con respecto a tierra, puedan presentar en un momento dado las masas metalicas,

asegurar la actuacién de las protecciones y eliminar o disminuir el riesgo que supone

una averia en los materiales eléctricos utilizados.

El conductor de tierra seleccionado es de 4 mm2 desde la estructura del campo

fotovoltaico al inversor.

En cuanto a los conductores de proteccion, en todos los casos en los que no formen

parte de una canalizacidn seran de cobre con una seccion minima de:

Seccién de los conductores de fase de la instalacién | Seccién minima de los conductores de proteccion

8 (mm?) Sp (Mm?)

S<16 Sp=8
16<S <35 Sp=16

$=>35 Sp= 512
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Como la seccién del cable de alterna utilizado es menor que 16 mmz2, la seccién minima

del cable de proteccidn sera igual que la seccion empleada en el conductor de fase de la

instalacion. En este caso se realiza el cableado de tierra con 4 mm?2.
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ANEXO Il

INFORME PVsyst
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WCO, Simulation data:

Project: Pintura 49

Variant Mueva variante de simulacién

SICE Renovables SL (Spain)
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Uc {const) 20.0 WimsK Loss Fraction 1.5 % at 5TC
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Serie Diode Loss LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss

Violtage drop DT Loss Fraction 20% Loss Fraction 03 %

Lass Fracion 0.2 % at 3TC

Module mismatch losses Strings Mismatch loss

Lass Fracion 2.0 % atMPP Loss Fraction 0.1%

1AM loss factor

Incidence effect (lAM ) User defined proflie

o 30" 50" a0 7" a0 i
1.000 1.000 1.000 1.000 0850 0.760 0.DOD




Project: Pintura 49

Variant Mueva variante de simulacion

PVsyst V7215 SICE Renovables SL (Spain)
WICO, Simulation date:

160622 12:51

with ¥7.2.15

Main results

System Production

Proguced Energy 7.54 MWhfyear Speciic produciion 1527 BWnEWpiysar
Used Energy 11.74 MWh'year Performance Ratio PR B2.05 %
Solar Fracton SF 35.64 %
Nomalized productions {per installed kWp) Performance Ratio PR
1 T T T T 12 T T T T
- . Loo: Comlinzmn Lieks (Pe'-amay kS50s] BB BAYTA e 4 LB - PR Performosce Fade (790 Fr) - OGN
_ La: Symbars Leces [wrsackar, ) 0.1 KA iy 00
g ¥ Procuced sl as stputy 4 BB KRRy
3 H
B §
e o
#
Jen Feh Mar A My Jmn Jul Aeg Sep Ont Kov Do Jen Fer Mar Ap May Jn Ju hep Sep Ot Kow  Dec
Balances and main results

GlobHor | DIffHor | T_Amb | Globlne | GlobER | Eamay | E_User | E_Solar | E_Grd | EFrGrid

EWh'm® EWnm® "C EWnhim* EwWnim* WWh MWh KIWhH WWh MWh
January BE6.6 2472 474 761 724 b.341 0.963 0.2359 0.oaz 0.744
Fabruary 930 30.25 5.73 1034 536 D457 0.563 0272 0174 .59
Marzh 1108 51.40 7.20 1154 1104 0511 0.557 0.256 o210 0.6049
April 175.8 6334 14.40 1B1.5 174.0 0770 0.534 0.363 0.330 047
May iy 7273 16.62 2234 2146 0,933 1.343 0.554 D329 0.759
Jung i a7.10 19.98 2327 2233 0953 0.963 0.465 D457 0.453
July 2439 59.43 25.54 2449 2352 0.530 1.052 0.496 0481 0.554
August 2154 53.55 Z5.52 201 2115 D.B36 0.631 0.300 05587 0.3
Septambar 161.9 45349 19.06 1701 1631 0708 1.102 0.420 0273 0.662
Octobar 1185 35.50 12.90 129.0 123.4 D.556 0.930 0316 pa227 0614
Hovember 69.0 3085 G5.63 T71.5 738 0343 0.917 0.247 0.086 0.670
Dacamber 709 2237 4.50 843 TIE 0376 1.225 0.310 0.0S6 0.915
Year 17790 56514 13.51 18585 17802 T.B13 11.740 4.301 i 74349
Legends
GiobHor  Global horzontal Imadiation EAmay Effective energy at the oulput of the amay
DifftHor Horizontal difuse Irradiation E_User  Energy supplled io the user
T Amb  Amdlent Temperaiure E_Solar  Energy from Je sun
Giobin:  Global Incident In epll. plane E_Grid Energy Injecied Inio grid

GobEM  Effective Giobal, corm. for IAM and shadings EFrGid  Energy from me grd




pa#

PVsystVT.2.13
WD, Simulation daba:
1606122 12°51

Project: Pintura 49

Variant Mueva varante de simulacién

SICE Renovables 5L (Spain)

With ¥7.2.15
——_______f;?m twrmi_d_____
B +4.5%
-1.25%
-3.00%
17E0 KWIm? " 25 mF el
efmcency at STC - 20.41%
.31 MWh
-1.15%
£T1%
+0.28%
-2.00%
-210%
-1.10%
7.81 MM
-2.310%
N DLa%
[ 0.00%
I 0.00%
4 0L00%
M 0.00%
grid
017%
consumption K
7.53 MWh
— =
1
!o7a4 3.33 MR
———— e
1o usar 10 user i g‘lﬂ:
from grid from solar

Loss diagram

Global horlizontal irradation
Global incidant in codl. plana

1AM facior on giobal
Solling foss factor

Effactive Irradiatlon on collectors

PV conmversion

Aamray nomingl snergy (at STC efMc.)
PV loss dug fo imadancs level

PV loss due fo temperature

wodule guallty les

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and sirngs
Chmic wiring loss

array wirfual ensrgy at MPP

Inverter Loss during operation (efMclency)
Inverter LOGE OVET NomiNG Inv. pawer
Inverter Loss due i max. input cusTent
Inverter Loss over noming inv. voitage
Inverter Loss dus 90 power threshokd
Inverter Loss dus 0 woltage threshold
Might consumption

avallable Energy at Invarter Cutput

Engrgy Injectsd into grid




PVsyst V7.2.13
WO, Simulation dabe:
16622 12°51

with v7.2.15

Variant Mueva varante de simulacion

Project: Pintura 49

SICE Renovables SL {Spain)
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Harvest the Sunshine

470W MBB Half-Cell Module
JAM72S20 445-470/MR G2

 Introduction j

Assembled with multi-busbar PERC cells, the half-cell configuration of the modules offers
the advantages of higher power output, better temperature-dependent performance,
reduced shading effect on the energy generation, lower risk of hot spot, as well as

enhanced tolerance for mechanical loading.

/\/I Higher output power

% Less shading and lower resistive loss

i) (@)

Superior Warranty

12-year product warranty

25-year linear power output warranty

100%

New linear power warranty B Standard module linear power warranty

J/ASOLAR

Lower LCOE

Better mechanical loading tolerance

Comprehensive Certificates

IEC 61215, IEC 61730,UL 61215, UL 61730
ISO 9001: 2015 Quality management systems
ISO 14001: 2015 Environmental management systems

ISO 45001:2018 Occupational health and safety management
systems

IEC TS 62941: 2016 Terrestrial photovoltaic (PV) modules —
Guidelines for increased confidence in PV module design
qualification and type approval

® e o

www.jasolar.com

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




J/ASOLAR JAM72S20 445-470/MR &3

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
35+1
1052+2 lmu S M Cell Mono
RLL000) TR0 NN LR VAT A=
RRL0000) TR R LLRRRL AT
RRRRRRN RRRRTER LR R LLLLLLLD TR Weight 24.7kg+3%
RRL0000) TR R LLRRRL AT
RLL00) TR R LLRRRL AT ) R
RCLLLL T ARRLLRRTOR ALARRLD YFRNTR Enlarge view of Dimensions 2112+2mmx1052+2mmx35+1mm

M| -eunting hole(10:1)

Cable Cross Section Size  4mm? (IEC) , 12 AWG(UL)

L TR L T LD
T JRRRRRN (ERRRT LR TR LRRRRRR 042|198 § No. of cells 144 (6%24)
T T Grounding Hol o e 2= e
T T 160526'6"39 oee S) (©)
AL T ounting o T Junction Box IP68, 3 diodes
lounting Holes .
e e
NexTracker MC4(1 OOOV)
T T e Connector
M M Mounting Holes AR MC4-EVO2(1500V)
T T 8Places __# o = Cable Length
T T 3 : 1200mm(+)/1200mm(-
T T ) l D ] (Including Connector) (+) (-)
T T g”al'”‘”gh"'es = 31pes/pallet
T T 8places |, Label | ) ) . pcs/palle
| | . . L Packaging Configuration 682pcs/40ft Container
Remark: customized frame color and cable length available upon request
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAM72820 JAM72S820 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20
TYPE -445/MR -450/MR -455/MR -460/MR -465/MR -470/MR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 445 450 455 460 465 470
Open Circuit Vo|[age(Voc) \%! 49.56 49.70 49.85 50.01 50.15 50.31
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 41.21 41.52 41.82 42.13 42.43 42.69
Short Circuit Current(lsc) [A] 11.32 11.36 11.41 11.45 11.49 11.53
Maximum Power Current(Imp) [A] 10.80 10.84 10.88 10.92 10.96 11.01
Module Efficiency [%] 20.0 20.3 20.5 20.7 20.9 21.2
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coefficient of Isc(a_lIsc) +0.044%/°C
Temperature Coefficient of Voc(B_Voc) -0.272%/°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.350%/ C
STC Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G
Remark: Electrical data in this catalog do not refer to a single module and they are not part of the offer.They only serve for comparison among different module types.
ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 .
TYPE _445/MR -450/MR -455MR 460/MR  -465/MR 470/MR Maximum System Voltage 1000V/1500V DC
Rated Max Power(Pmax) [W] 336 340 344 348 352 355 Operating Temperature -40C~+85C
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 46.65 46.90 4715 47.38 47 .61 47.84 Maximum Series Fuse Rating 20A
Maximum Static Load,Front*  5400Pa(112 Ib/ft?)
MER FNEREEEE ) e 39.19 39.44 39.68 39.90 40.10 Maximum Static Load.Back*  2400Pa(50 Ib/ft2)
Short Circuit Current(Isc) [A] 9.20 9.25 9.29 9.33 9.38 9.42 NOCT 45+2 C
Max Power Current(Imp) [A] 8.64 8.68 8.72 8.76 8.81 8.86 Safety Class Class I
NOCT Irradiance 800W/m?, ambient temperature 20°C,wind speed 1m/s, AM1.5G Fire Performance UL Type 1
*For NexTracker installations ,Maximum Static Load, Front is 1800Pa while Maximum Static Load, Back is 1800Pa.
CHARACTERISTICS
Current-Voltage Curve JAM72S20-455/MR Power-Voltage Curve JAM72S20-455/MR Current-Voltage Curve JAM72S20-455/MR
12 500
T000W/m? —
10 400 800W/m
——— 600W/m?
— 8 — —— 400W/m? =z
< = 300 200W/22 <
g 6 b5 5]
= 2 200 5
O 4 o o
2 [ 200W/m? 100
0 : : :  — 0=
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Voltage(V) Voltage(V)

Premium Cells, Premium Modules



Smart Energy Center @Vé

HUAWEI

Seguridad activa Mayor rendimiento 2x POTENCIA de Bateria
Proteccion contra arcos eléctricos Hasta un 30 % mas de 5kW de Salida en CA mas
active con tecnologia de IA energia con optimizadores 5kW de Carga en Baterias
Curva de eficiencia Diagrama de circuito
100%
Seccionador Filtro EMI
98% cc entrada
96% PVI © e G Convertidor ~__ Relé de Filtro EMI
-O—T—( oo cc/ea 3'5'3’5’;'[?;;0 e salida
94% - I % L
92% ) PV2 ﬁl_l UPWZ 4<
PR
90% = Bateria
DC SPD * S
88%
5% 10% 20% 30% 50% 75%  100%
260V 360V 480V
Carga[%] SUN2000-2/3/3.68/4/4.6/5/6KTL-L1

Version No.:03-(20200622) SOLAR.HUAWEI.COM/ES/



Especificaciones técnicas

Eficiencia Méxima
Eficiencia europea

Entrada de CC maxima recomendada 2
Max. tension de entrada

Tensién de arranque

Rango de tensién de operacién de MPPT
Tensiéon nominal de entrada

Méx. intensidad por MPPT

Méx. intensidad de cortocircuito por MPPT
Cantidad de MPPTs

Méx. nimero de entradas por MPPT

Bateria compatible

Rango de tensién de operacion

Max. corriente de operaciéon

Potencia de carga maxima

Potencia maxima de descarga @ 7H_R
Potencia maxima de descarga @ 10H_R

Bateria compatible

Rango de tensiéon de operacion
Max. corriente de operacion
Potencia de carga maxima
Potencia méxima de descarga

Conexion a la red eléctrica
Potencia de salida nominal

Méx. potencia aparente de CA
Tensiéon nominal de Salida
Frecuencia nominal de red de CA
Max. intensidad de salida

Factor de potencia ajustable
Max. distorsién arménica total
Salida para SAI

Proteccién anti-isla

Proteccién contra polaridad inversa de CC
Monitorizacién de aislamiento

Proteccién contra descargas atmosféricas CC
Proteccién contra descargas atmosféricas CA
Monitorizacién de la corriente residual
Proteccién contra sobreintensidad de CA
Proteccién contra cortocircuito de CA
Proteccién contra sobretension de CA
Proteccién contra sobrecalentamiento
Proteccion de falla de arco

Carga inversa de la bateria desde la red

Rango de temperatura de operacién
Humedad relativa de operacién
Altitud de operacion

Ventilacion

Pantalla

Comunicacion

Peso (incluido soporte de montaje)
Dimensiones (incluido soporte de montaje)
Grado de proteccién

Consumo de energia durante la noche

Optimizador compatible con MBUS CC

Seguridad
Estandares de conexioén a red eléctrica

* 1 Disponible en Q3 del 2020.

SUN2000-2/3/3.68/4/4.6/5/6KTL-L1
Especificaciones técnicas

SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000
-2KTL-L1 -3KTL-L1 -3.68KTL-L1 -4KTL-L1 -4.6KTL-L1 -5KTL-L1 -6KTL-L1"

Eficiencia
98.2 % 98.3 % 98.4 % 98.4 % 98.4 % 98.4 % 98.4 %
96.7 % 97.3 % 97.3 % 97.5 % 97.7 % 97.8 % 97.8 %

Entrada ( FV)
3,000 Wp 4,500 Wp 5,520 Wp 6,000 Wp 6,900 Wp 7,500 Wp 9,000 Wp
600V 3
100 V
90V -560V3

360 V

125 A

18 A
2
1

Entrada ( Bateria CC)
LG Chem RESU 7H_R / T0H_R
350 ~ 450 Vcc
10 A@7H_R /15 A@10H_R
3,500 W @7H_R / 5,000 W @10H_R
2,200 W 3,300 W 3,500 W 3,500 W 3,500 W 3,500 W 3,500 W
2,200 W 3,300 W 3,680 W 4,400 W 4,600 W 5,000 W 5,000 W

HUAWEI Smart ESS Battery 5kWh - 30kWh !
350 ~ 560 Vdc

15A
5,000 W 4
2,200 W 3,300 W 3,680 W 4,400 W 4,600 W 5,000 W 5,000 W
Salida
Monofasica
2,000 W 3,000 W 3,680 W 4,000 W 4,600 W 5,000 W > 6,000 W
2,200 VA 3,300 VA 3,680 VA 4,400 VA 5,000 VA 6 5,500 VA7 6,000 VA
220 Vac / 230 Vac / 240 Vac
50 Hz / 60 Hz
10 A 15A 16 A 20 A 23 A8 25A8 273 A
0.8 leading ... 0.8 lagging
<3 %

Si (a través de Backup Box-BO ')

Proteccién & Caracteristicas
Si
Si
Si
Si, clase de proteccién TIPO Il compatible segiin EN / IEC 61643-11
Si, clase de proteccién TIPO Il compatible segiin EN / IEC 61643-11
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si

Datos generales
-25 ~+60 °C
0 %RH~ 100 %RH
0 ~ 4,000 m (disminucién de la capacidad eléctrica a partir de los 2000 m)
Conveccién natural
Indicadores LED; WLAN integrado + aplicaciéon FusionSolar
RS485, WLAN a través del médulo WLAN incorporado en el inversor
Ethernet a través de Smart Dongle-WLAN-FE (Opcional); 4G / 3G / 2G a través de Smart Dongle-4G (Opcional)
12.0 kg
365mm * 365mm * 156 mm
1P65

<25W

Compatibilidad con optimizadores
SUN2000-450W-P

Cumplimiento de estandares (mas opciones disponibles previa solicitud)
EN/IEC 62109-1, EN/IEC 62109-2

G98, G99, EN 50549-1, CEl 0-21, VDE-AR-N-4105, AS 4777.2, C10/11, ABNT, UTE C15-712, RD 1699, TOR D4, IEC61727, IEC62116

* 2 La potencia fotovoltaica de entrada maxima del inversor es de 10.000 Wp cuando las cadenas largas se disefien y conecten al completo de optimizadores de potencia SUN2000-450W-P.
* 3 El limite maximo de tensién’de entrada y de operacion se reducirdn a 495 V cuando el inversor se conecte y funcione con la bateria LG.

*42.500W en las baterias HUAWEI ESS de 5kWh

*5AS4777.2:4,991W.* 6. VDE-AR-N 4105:4,600VA / AS4777.2:4,999VA. *7. AS4777.2: 4999VA / C10/11:5,000VA.* 8. AS4777.2: 21.7A.

Version No.:03-(20200622)

SOLAR.HUAWEI.COM/ES/
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Implantacién
Escala S/E

LEYENDA:
JA Solar 455

Planos provisionales no validos para construccion.

CONFIGURACION TECNICA DEL PROYECTO:
Potencia AC: 5 kVA

Potencia DC: 5 kwdc

Inclinacién médulos: 10 grados

Acimut: 55 grados

Numero de inversores: 1 uds

Potencia de inversores: 5 kVA

Potencia del médulo: 455 - 144 cél. monocristalinas
Pitch: N/A

Numero de médulos: 11 uds
LOCALIZACION DEL PROYECTO:

Coordenadas (Gd): 40.4533, -3.8137
Localidad: Pozuelo de Alarcén
Provincia: Madrid

Pais: Espafia
VERSION: ESCALA:

1 S/E

N2 DE PLANO: FECHA:

1 03/05/2022
TAMARNO DE PAPEL:

A3

PLANO:

Implantacion

PROYECTO:

SFV - Pintura 49
Potencia: 5 kW

Residencial Pintura 49

DISENA

ICAI




Esquema unifilar B.T.

S/E

INSTALACION FOTOVOLTAICA INSTALACION INTERIOR EXISTENTE

CC: 5,01 kWp
CA: 5 kVA

Cuadro General de
Proteccion de inversores

‘ Planos provisionales no validos para construccién.

CONFIGURACION TECNICA DEL PROYECTO:
Potencia AC: 5 kVA
Potencia DC: 5.01 kwdc
‘ I Inclinacién médulos: 10 grados
Inversor ‘ Transformador Acimut: 55 grados
HUAWEI SUN de Intens_ldad Ndmero de inversores: lud
2000 5 KTL L1 para Vertido Cero
11 modulos de 455 Wp = 5,01 kWp o Potencia de inversores: 5 kVA
_ - Potencia del médulo: 455 - 144 cél. monocristalinas
- r-r—-f Red Pitch: N/A
ZZ-F 0,6/1kV 2x(1x4mm2) i ; .
String 1 1T QF——1 1 #- R )%; Eﬁ/ y \J > de Numero de mddulos: 11 uds
Z1-K 0,6/1KV RZ1-K 0,6/1KV fatp i s .
xdmm + Tdmm2 N + Int. Aut. fxdmmz + Txdmm2 N + distribucion LOCALIZACION DEL PROYECTO:
A TT 1x4mm2 TT 1x4mm2
(F,Ny PE) 2P SZA (F nyn;rg) I2n|£ (?ZUA Coordenadas (Gd): 40.4533, -3.8137
Relé dif. 30mA Localidad: Pozuelo de Alarcén
Provincia: Madrid
Pais: Espafia
\ - VERSION: ESCALA:
‘ 1 S/E
Cuadro BT
Existente N2 DE PLANO: FECHA:
1 03/05/2022
TAMARNO DE PAPEL:
‘ A3
Vatimetro PLANO:
para monitorizacion .
Unifilar B.T.

PROYECTO:
Sistema de .
Monitorizacién SFV - Pintura 49

J/ Potencia: 5.01 kW

Salida Internet
Router 3G o a través de la Red Existente

Residencial Pintura 49

DISENA:

ICAI
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0 1 2 3 4 7 8 9 10 11 12
2022 2023 2024 2025 2026 29 2030 2031 2032 2033 2034
Detalles técnicos
Vida atil Afios 25
Inflacién anual electricidad % 2%
Degradacion Instalacién FV % 0,5%
Entradas
Periodo 1 kwh 1765 0 1765 1756 1747 1738 1730 1721 1712 1704 1695 1687 1678 1670
Precio P1 Euro/kWh 0,3200 € 0,00 0,32640 0,33293 0,33959 0,34638 0,35331 0,36037 0,36758 0,37493 0,38243 0,39008 0,39788 0,40584
Ahorro P1 Euro 0,00 575,98 584,57 593,28 602,12 611,09 620,19 629,43 638,81 648,33 657,99 667,80 677,75
Periodo 2 kWh 1778 0,00 1778,41 1769,52 1760,67 1751,87 1743,11 1734,40 1725,72 1717,10 1708,51 1699,97 1691,47 1683,01
Precio P2 Euro/kWh 0,2700 € 0,00 0,2754 € 0,2809 € 0,2865 € 0,2923 € 0,2981 € 0,3041 € 0,3101 € 0,3163 € 0,3227 € 0,3291 € 0,3357 € 0,3424 €
Ahorro P2 Euro 489,78 497,07 504,48 512,00 519,62 527,37 535,23 543,20 551,29 559,51 567,84 576,31
Periodo 3 kWh 31 0,00 31,01 30,85 30,70 30,54 30,39 30,24 30,09 29,94 29,79 29,64 29,49 29,34
Precio P3 Euro/kWh 0,2500 € 0,00 0,2550 € 0,2601 € 0,2653 € 0,2706 € 0,2760 € 0,2815 € 0,2872 € 0,2929 € 0,2988 € 0,3047 € 0,3108 € 03171 €
Ahorro P3 Euro 7,91 8,02 8,14 8,27 8,39 8,51 8,64 8,77 8,90 9,03 9,17 9,30
Excedentes kWh 4174 0,00 4152,77 4132,01 4111,35 4132,01 4111,35 4090,79 4111,35 4090,79 4070,34 4090,79 4070,34 4049,99
Precio excedentes Euro/kWh 0,030 € 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Ahorro excedentes Euro 0,00 124,58 123,96 123,34 123,96 123,34 122,72 123,34 122,72 122,11 122,72 122,11 121,50
Resultado euros 0,00 1198,25 1213,62 1229,24 1246,34 1262,44 1278,80 1296,64 1313,51 1330,63 1349,26 1 366,92 1384,85
Gastos mantenimiento euros 300 0,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00
Inversién Total (CAPEX) Euros 6546 € 1,31
Flujo de caja (FC) Euros -6 546,00 898,25 913,62 929,24 946,34 962,44 978,80 996,64 1013,51 1030,63 1049,26 1066,92 1084,85
Flujo de caja acumulado Euros -6 546,00 -5647,75 -4 734,13 -3804,88 -285855  -1896,10 -917,31 79,33 1092,84 2123,48 3172,73 4239,65 5324,50
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