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RESUMEN DEL PROYECTO

El proyecto "Estudio para la posible optimizacion de diferentes elementos singulares de
una instalacion de energias renovables" tiene como objetivo principal analizar,
seleccionar y aplicar diversas tecnologias de energias renovables en una vivienda con alto
consumo energético. A través de una exhaustiva investigacion y calculos detallados, se
busca optimizar el uso de energia solar, mejorando la eficiencia y reduciendo el impacto
ambiental. Los resultados obtenidos demuestran una significativa reduccion del consumo

energético y una mejora en la sostenibilidad de la vivienda.

Palabras clave: Energia renovable, eficiencia energética, energia solar, sostenibilidad.

1. Introduccion

El desarrollo sostenible se ha convertido en un objetivo fundamental de la humanidad,
definido por Bruntland como aquel que “satisface las necesidades de las generaciones
presentes sin comprometer las posibilidades de las generaciones futuras para atender sus
propias necesidades”. En este contexto, la transicion hacia fuentes de energia mas limpias
y eficientes es crucial. Este proyecto se enfoca en analizar y aplicar tecnologias
sostenibles en una vivienda de alto consumo energético para mejorar su eficiencia y
reducir su huella de carbono. Se estudian todas las tecnologias aplicables a un proyecto

de caracter domestico y se profundiza en las més relevantes.
2. Definicion del proyecto

El proyecto se centra en la optimizacion de tecnologias de energias renovables aplicadas
a una vivienda especifica. Se realiza un andlisis tedrico y practico de las tecnologias

disponibles, seleccionando las mdas viables desde un punto de vista econdmico y



ambiental. Incluye calculos detallados de consumo energético, la normativa aplicable, y
la elaboracion de planos utilizando herramientas CAD. El objetivo es reducir

significativamente el consumo energético y mejorar la sostenibilidad de la vivienda.
3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta

La solucion del proyecto se centra en la energia solar fotovoltaica. Las posibilidades de
instalacién pasaban por dos chalés situados en Torrelodones. La instalacion propuesta
consta de treinta paneles solares conectados en serie y paralelo a uno de los chalés. Estos
elementos se conectan a través de cables a un inversor de potencia para transformar la
corriente continua en corriente alterna. Desde el inversor la instalacion se conecta a la red

debido a la eleccidn de la conexidn a red.

|
Placas (6x5)

Se elige la conexion a red por el exceso de consumo en comparacion con la posible

generacion que daria la instalacion propuesta. La propuesta incluye soportes para paneles,
sistemas de monitoreo, interfaz de desconexion y protecciones para distintos escenarios.
Dicha instalacion no se puede incrementar en tamafio ni potencia por diversas

caracteristicas del sistema.

En primer lugar, hay algunas restricciones fisicas para la implementacion de la tecnologia.
Se descarta uno de los chalés debido a la orientacion del tejado y la interferencia de
obstaculos para maximizar la energia obtenida. Ademds, el chalé escogido para

implementar la tecnologia tiene ventanas en la cubierta, dificultando su colocacion.



Otro factor clave son las condiciones meteorologicas ya que no permiten la
implementacion de energia eolica en la ubicacion geografica. Por lo tanto, se limita el
estudio final a la energia solar fotovoltaica con la instalacion conectad a red. Este estudio
consta de la busqueda de los elementos ajustados a las caracteristicas de la vivienda.
Dichos elementos y el caracter del proyecto forman los pliegos de condiciones general,
econdémico, técnico y particular. Se estudia la normativa aplicada, asi como los ODS

relacionados con el mismo.

Finalmente, se estudia la viabilidad economica del proyecto mediante un presupuesto

general que incluye el periodo de rentabilidad de la instalacion.
4. Resultados

La instalacion tecnoldgica se traduce en una inversion inicial de 36.226,63 euros. Esta
inversion reduce la factura desde aproximadamente 18.000 euros al afo hasta cerca de los
11.000 euros al afio teniendo en cuenta los costes de mantenimiento que requiere dicha

instalacion. Es decir, reduce en siete mil euros la factura anual.
5. Conclusiones

El proyecto final se traduce en una instalacion que rentabiliza su inversion inicial entre
los cinco y seis afios de su implementacion. Es un proyecto fotovoltaico que reduce la
factura de la energia en un 39,22% del consumo mensual de la vivienda. En el largo plazo

es una inversion muy beneficiosa para el propietario ademas de para el medio ambiente.

La eficiencia energética es una opcidn en el presente, pero con proyectos de esta indole

sera una obligacion para todo el mundo en futuro.
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ABSTRACT

The main objective of the project “Study for the possible optimization of different
singular elements of an installation” is to analyze, select and apply different renewable
energy technologies in a house with high energy consumption. Through an exhaustive
research and detailed calculations, the aim is to optimize the use of solar energy,
improving efficiency and reducing the environmental impact. The results obtained show
a significant reduction in energy consumption and an improvement in the sustainability

of the house.

Key words: Renewable energy, energy efficiency, solar energy, sustainability.

1. Introduction

Sustainable development has become a fundamental objective in humanity, defined by
Bruntland as development that “meets the needs of present generations without
compromising the ability of future generations to meet their own needs”. In this context,
the transition to cleaner and more efficient energy sources is crucial. This project focuses
on analyzing and applying sustainable technologies in an energy-intensive house to
improve its efficiency and reduce its carbon footprint. All the technologies applicable to

a domestic project are presented and the most relevant ones are discussed in depth.

2. Project definition

The project focuses on the optimization of renewable energy technologies applied to a
specific house. A theoretical and practical analysis of the available technologies is
conducted, selecting the most viable from an economic and environmental point of view.

It includes detailed calculations of energy consumption, the applicable regulations, and



the preparation of plans using CAD tools. The objective is to significantly reduce energy

consumption and improve the sustainability of the house.

3. Description of the model/system/tool

The project solution focuses on photovoltaic solar energy. The installation possibilities
involved two chalets located in Torrelodones, Madrid. The proposed installation consists
of thirty solar panels connected in series and parallel to one of the chalets. These elements
are connected through cables to a power inverter to transform direct current into
alternating current. From the inverter the installation goes to the grid due to the selected

applied connection method.

Placas (6x5)

In this case, the system is connected to the grid. This form of connection has been chosen
because of the excess of consumption compared to the possible generation that the
proposed installation would give. The proposal includes panel supports, monitoring
systems, disconnection interface and protections for different cases. This installation

cannot be increased in size or power due to several characteristics of the system.

First, there are physical constraints to the implementation of the technology. One of the
chalets is discarded due to the orientation of the roof and the interference of obstacles to
maximize the energy obtained. In addition, the chalet chosen to implement the technology

has windows in the roof, making it difficult to install.

Another key factor is the weather conditions as they do not allow the implementation of
wind energy in the geographical location. Therefore, the final study is limited to solar

photovoltaic energy with grid-connected installation. This study consists of the search for



the elements adjusted to the characteristics of the house. These elements and the nature
of the project form the general, economic and technical specifications. The applied

regulations are studied, as well as the SDGs related to it.

Finally, the economic feasibility of the project is studied by means of a general budget

that includes the period of profitability of the installation.

4. Results

The technological installation results in an initial investment of 36,226.63 euros. This
investment reduces the bill from approximately 18,000 euros per year to approximately
11,000 euros per year, considering the maintenance costs required by the installation. A

reduction in 7,000 euros per year.

5. Conclusions

The final project results in an installation that makes its initial investment profitable 5
years after its implementation. It is a photovoltaic project that reduces the electricity bill
by a 39,22% of the current consumption of the house. In the long term it is a very

beneficial investment for the owner as well as for the environment.

Energy efficiency is an option in the present, but with projects of this nature it will be an

obligation for everyone.
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1. Introduccion v planteamiento del provecto.

Desde 1987, el desarrollo sostenible se ha establecido como un objetivo fundamental de
la humanidad, definido por Bruntland [BRU87] como aquel que "satisface las necesidades
de las generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las generaciones
futuras para atender sus propias necesidades". Con el paso de los afos, los objetivos de
este desarrollo han evolucionado, adaptandose especialmente al sector inmobiliario, que
sigue los planes de la ONU y sus Objetivos de Desarrollo Sostenible hacia una
construccion mas respetuosa con el medio ambiente. Este enfoque resulta crucial ante el
crecimiento exponencial de la poblacion mundial, ya que, sin una transformacién en la
construccion y gestion de las ciudades, el desarrollo sostenible no seria posible. Uno de
los desafios mds importantes que enfrenta la sociedad hoy es la transicion hacia fuentes
de energia mas limpias. Esta necesidad social ha dado lugar a conceptos como la
sostenibilidad y el desarrollo tecnologico, ambos esenciales para avanzar hacia un mundo
mas limpio. La eficiencia energética, la reduccion de la huella de carbono y la
optimizacion de recursos son ejemplos de tecnologias disponibles para el desarrollo de

un sector inmobiliario sostenible.

Este proyecto tiene como objetivo analizar las principales tecnologias de sostenibilidad y
aplicarlas a un caso concreto, requiriendo una exhaustiva investigacion de estas
tecnologias y su aplicacion en un escenario real para estudiar su viabilidad y posible
implementacion. El foco de estudio es una vivienda con alto consumo energético, lo que
permite explorar tecnologias para el ahorro. Aunque el proyecto se limite a una vivienda
y no pueda influir en una ciudad entera, ofrece una oportunidad perfecta para investigar

y aplicar en un caso real.

Personalmente, la eleccion de este proyecto surge del interés en trabajar y estudiar en
profundidad las energias renovables, un campo con mucho potencial por explorar antes
de entrar al mundo laboral. La motivacion viene de la necesidad de reducir el consumo
energético en una vivienda que, a pesar de ser relativamente nueva, carece de novedosas
mejoras hacia el desarrollo sostenible, lo cual representa una excelente oportunidad para

la investigacion y la implementacion préctica.

El proyecto abordard un estudio tedrico de las tecnologias aplicables a la vivienda,

seleccionando las mas viables desde un punto de vista econdmico y ambiental. Incluira
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calculos detallados de las necesidades del proyecto en relacion con el consumo de la
vivienda y la normativa aplicable. Se elaboraran planos detallados de la vivienda
utilizando herramientas CAD y se definird un pliego de condiciones que especifique los
requisitos de uso de cada elemento instalado. Ademas, se presentaran los presupuestos
para cada tecnologia, analizando el ahorro potencial en la factura energética y la

amortizacion de la inversion.

La estructura de los capitulos consiste en un proyecto de enfoque. Es decir, en el capitulo
dos del proyecto se presentan las tecnologias sostenibles abordables en una vivienda. Para
ir enfocando el objetivo, se abordan caracteristicas generales de la vivienda en el capitulo
tres como el estudio del terreno, el impacto ambiental o calculos genéricos de la
instalacion. De manera justificada, se selecciona la o las tecnologias que mejor convengan
para el objetivo del proyecto. Se desarrolla la tecnologia en el final del capitulo con todo
detalle. En el capitulo cuatro, se analizan las condiciones del contrato que tiene lugar en
un proyecto fotovoltaico. Finalmente se estudia la viabilidad econdmica del proyecto y la
rentabilidad en el capitulo seis. Todo el proceso serd apoyado mediante datos mostrados

en la bibliografia y anexos, capitulos siete y ocho.
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2. Estado de la técnica.

Se examinan diversas tecnologias disponibles en el mercado actual, aplicables
especificamente a una vivienda para posteriormente seleccionar las mas rentable. Estas
tecnologias se clasifican en cuatro categorias principales: energia eotlica, domotica y
automatizacion, energia térmica, asi como energia solar, englobando tanto la fotovoltaica
como la fototérmica. Se destaca también que algunas de estas soluciones tecnoldgicas son

de naturaleza hibrida, combinando aspectos de dos o mas de las categorias anteriores.

2.1. Energia eolica.

La energia edlica se genera cuando el viento impacta las aspas de un aerogenerador o
molino, lo que lleva a la conversion de la energia cinética del movimiento de las aspas en
energia eléctrica. Esta tecnologia, a nivel industrial, se implementa a través de
aerogeneradores de gran envergadura, los cuales se agrupan en parques eodlicos

localizados en zonas con condiciones dptimas de viento.

2.1.1. Energia edlica en la actualidad.

La energia e6lica se posiciona como una de las fuentes de energia renovable mas eficaces
a nivel global, y esto es especialmente notable en Espaia. Por primera vez en 2023, las
fuentes renovables contribuyeron con mas del 50% del total de la energia generada en el
pais, de acuerdo con el Informe del Sistema Eléctrico [REE23]. Dentro de este panorama
de energias limpias, la edlica destaca como la contribuyente mas significativa a la matriz

energética espafiola durante el afio mencionado.
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1 Balance energético 2023 Espana. Red Eléctrica Espariola.
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Es apreciable el incremento en los ltimos afios de esta tecnologia y su capacidad de
desarrollo. El aumento en la generacion mediante energias renovables lleva consigo una
disminucién de las energias no renovables, causando asi un impacto positivo en las

emisiones de COxs.

La utilizacion de esta tecnologia, como la solar fotovoltaica y la fototérmica, depende de
las condiciones meteoroldgicas por lo que su ubicacion es primordial en su desempeio.
El mismo informe de la Red Eléctrica Espafiola muestra como la cobertura edlica y solar

(%) en Espana crece de manera exponencial llegando hasta casi un 40% de las horas.

mHoras>80% m70%<Horas<80% m60%<Horas<70% m 50%<Horas<60%

0%-—-——-.-

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

2 Porcentaje de horas con cobertura solar y edlica (%). Red Eléctrica Espaiola.

2.1.2. Tecnologia para uso particular.

La tecnologia de energia eolica, aunque esta mas avanzada y es ampliamente utilizada en
el ambito industrial, también se ha adaptado para uso doméstico mediante lo que se
conoce como kits de energia edlica. Estos kits estan fundamentados en los mismos
principios que los aerogeneradores de gran escala destinados a la produccion de energia
para la red eléctrica, aunque se presentan en un tamafio reducido. A pesar de que
actualmente no permiten alcanzar la autosuficiencia energética completa en una vivienda,
si contribuyen significativamente a la reduccion del consumo eléctrico. Por lo general,
estos sistemas edlicos para autoconsumo no superan los 100kW de potencia y requieren
de un espacio considerable para su instalacion, dado su diametro medio de

aproximadamente dos metros [ORTI22]. Por ello, es crucial asegurarse de que su
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instalacion no interfiera con otros sistemas, como los paneles de energia solar fotovoltaica
o térmica, para optimizar su funcionamiento y evitar posibles conflictos o ineficiencias

en la generacion de energia.

2.1.3. Ventajas y desventajas de la energia eolica.

La energia edlica se distingue por ser una fuente de energia renovable, no contaminante
e ilimitada, lo que la convierte en una opcidn energética limpia y sostenible. Entre sus
ventajas se incluyen la relativa simplicidad y el bajo coste de instalacion, debido a la
menor cantidad de componentes necesarios. Esto, a su vez, se traduce en un
mantenimiento reducido, centrado principalmente en la adecuada exposicion al viento.
Ademas, el coste por kilovatio (kW) generado es, comparativamente, mas bajo que el de

otras tecnologias renovables, lo que hace que esta tecnologia sea particularmente rentable.

No obstante, la energia eodlica también presenta algunos desafios. Uno de los principales
es la necesidad de un espacio amplio y libre de obstrucciones para captar eficazmente el
viento, asi como su dependencia de las condiciones climaticas, lo que limita su eficacia a
areas con vientos constantes y fuertes. Aunque el coste de implementacion no es
excesivamente alto en comparacion con otras fuentes de energia renovable, como la
fotovoltaica, la incapacidad de almacenar la energia generada es una desventaja

significativa.

En resumen, la energia edlica es una solucion efectiva y ecologica para la generacion de
energia en localizaciones que cumplan con los requisitos técnicos y geograficos

especificos necesarios para su 0ptimo aprovechamiento.

2.1.4. Elementos de la tecnologia eolica doméstica.

Los kits de energia edlica llevan consigo todos los componentes necesarios para su
instalacién [TEC23]. Se pueden encontrar de manera online en muchas tiendas. Se

explica brevemente cada uno de los elementos [VIL24]:
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a. Estructura.

Es el cuerpo del generador. Lo que lo protege del exterior y de las posibles
interacciones con fendomenos climaticos, como la lluvia. Ademas, habitualmente

cumple también una funcién estética.

b. Aerogenerador.

Es el componente principal del kit de energia edlica. Estd compuesto por las palas y
el rotor interno. Estos dos elementos permiten transformar la energia cinética del

viento en energia eléctrica.

c. Regulador de carga de baterias.

Es un elemento esencial para controlar las cargas de las baterias. Este componente
es fundamental para la correcta instalacion y funcionamiento del kit de energia
edlica.

d. Inversor de onda pura.

Este elemento permite convertir la tension de corriente continua generada por el

rotor a los 220 voltios de corriente alterna utilizados en los hogares.

e. Cableado.

Elementos esenciales para conectar los distintos componentes del kit del generador.

3 Ejemplo de Kit de energia edlica doméstico. Primus Wind Power.

2.2.Domotica vy automatizacion.

La domotica abarca el conjunto de tecnologias aplicadas a la automatizacion de las
viviendas, permitiendo que ciertas acciones de los dispositivos domésticos se realicen de
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forma auténoma [GUI23]. Este conjunto de herramientas tecnologicas avanzadas tiene
como objetivo crear inteligencia en los espacios residenciales cerrados, convirtiéndose en
un componente esencial en cualquier hogar de nueva construccion. Su funcionamiento se
basa en la integracion con las redes existentes en la vivienda, incluyendo la red eléctrica.
Actualmente, las "smart homes" representan el futuro de la industria residencial, con una
variedad de desarrollos tecnologicos que se integran en este sector. La principal
orientacion de estas innovaciones es el uso eficiente de la energia, aunque también se
centran en potenciar y enriquecer la calidad de vida de los individuos. Esta tecnologia se
presenta como posible en el espectro de eficiencia energética pero no se estudia debido a

la extension limitada del proyecto.

2.2.1. Tecnologia LED.

La tecnologia LED (Light Emitting Diode) es una de las mas avanzadas en términos de
eficiencia energética y se considera una de las tecnologias mas eficientes disponibles en
el mercado. Se basa en un dispositivo semiconductor que emite luz cuando es atravesado
por una corriente eléctrica. A pesar de su desarrollo relativamente reciente, incluye
muchas aplicaciones orientadas a la automatizacion que promueve el desarrollo
sostenible. Esta tecnologia tiene un amplio impacto tanto en el &mbito medioambiental
como en el econdmico. Ademas, ofrece numerosas ventajas y comodidades para su uso
en viviendas, ya que la mayoria de los dispositivos LED cuentan con componentes

electronicos que permiten el control y monitoreo.

a. Impacto medioambiental.

La transicion de la iluminacion tradicional a la tecnologia LED representa un avance
significativo en términos de eficiencia energética y sostenibilidad ambiental. Por
ejemplo, una bombilla LED de solo 7 W puede ofrecer la misma cantidad de luz que
una bombilla incandescente de 60 W [EFI22], lo que resulta en un ahorro energético
considerable. Ademas, las bombillas LED son mas beneficiosas para el medio
ambiente, ya que no contienen metales pesados como el mercurio o el tungsteno,
evitando asi la contaminacion que estos pueden causar. Otro beneficio importante es
la drastica reduccion de las emisiones de CO2, que pueden disminuir hasta en un 80%

en comparacion con las bombillas incandescentes. También son preferibles debido a
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su menor contribucion a la contaminacion luminica en exteriores, lo que las hace

ideales para una iluminacion maés consciente y respetuosa con el entorno nocturno.

b. Impacto econdmico.

La reducciéon en el consumo de energia gracias a sistemas de iluminacion mas
eficientes no solo contribuye a la sostenibilidad ambiental, sino que también se refleja
directamente en un ahorro significativo en la factura energética. Ademas, estas
soluciones de iluminacién requieren un mantenimiento minimo, lo que afiade una

capa adicional de conveniencia y reduce aun mas los costos a largo plazo.

2.2.2. Monitoreo de energia.

El concepto de monitoreo de energia se define para realizar un analisis del consumo
energético. Esta tecnologia tiene como objetivo la reduccion del consumo de energia.
Consta de una amplia variedad de elementos necesarios para su correcta utilizacion. La
instalacion de sensores en los electrodomésticos y dispositivos de medicion permite el
monitoreo de la energia y, en consecuencia, su reduccion [ALM23]. Esta tecnologia
permite visualizar y analizar el consumo de energia en tiempo real. Ademas de ser
compatible con todas las demas tecnologias mencionadas, su funcion es exclusivamente

de control y regulacion.

2.2.3. Automatizacion del hogar.

La automatizacion residencial, que permite el control independiente de distintos
dispositivos y sistemas dentro del hogar, desempefia un papel crucial en la mejora de la
eficiencia energética. Esta tecnologia abarca desde electrodomésticos de bajo consumo
hasta la gestion automatizada de puertas, iluminacion, persianas y sistemas de
calefaccion. Aunque en proyectos de nueva construccion se tiende a incorporar estas
soluciones de manera generalizada para minimizar el consumo energético, el analisis
detallado de cada componente individual podria desviar el enfoque principal de este
estudio. Si bien la relevancia de estas tecnologias en el &mbito de la eficiencia energética
es indudable, su amplia variedad hace que su aplicacion detallada exceda el alcance de

este trabajo.
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2.3.Energia térmica.

La energia térmica, también conocida como energia calorifica, desempefia numerosas
funciones en la vida cotidiana de las personas, ademas de tener aplicaciones industriales.
Se basa en el concepto de temperatura de un cuerpo, determinada por la agitacion de las
particulas que lo componen. A medida que estas particulas se mueven mas rapidamente e
impactan con mayor frecuencia unas con otras, aumenta su energia térmica. Esta energia
puede clasificarse segun su origen. El objetivo del proyecto es la eficiencia energética,
por lo que nos centraremos en las tecnologias térmicas que mejor se aplican a este

término.

La energia térmica ofrece multiples posibilidades, pero nos enfocaremos en aquellas que
provienen de fuentes naturales. Unicamente hay dos efectos naturales de los cuales
podemos obtener energia térmica: la energia proveniente del sol y la energia que

desprende la tierra.

2.3.1. Energia solar térmica.

Es una energia renovable que aprovecha la radiacion solar para producir calor y, con ello,
reducir el consumo energético. La tecnologia de uso doméstico estd ampliamente
extendida en el mercado y sera estudiada en profundidad. Debido a sus similitudes con la
energia solar fotovoltaica, se expondra en la siguiente seccion relacionada con la energia

solar.

2.3.2. Energia geotérmica.

La energia geotérmica es la energia renovable menos conocida. Consiste en la extraccion
de vapor y agua caliente de la corteza terrestre para la generacion de energia [FERN23].
Estos vapores pueden encontrarse tanto cerca de la superficie como a varios kilometros
de profundidad. La produccién de energia se realiza perforando pozos en depdsitos
subterraneos para aprovechar el vapor y el agua caliente, los cuales accionan turbinas

conectadas a generadores de electricidad.

a. Tecnologia doméstica.

La tecnologia geotérmica doméstica, conocida como geotermia, se basa en la

perforacion del suelo, de manera similar a la energia geotérmica industrial. La energia
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producida puede utilizarse para calefaccion, refrigeracion o generacion de
electricidad. En ambas aplicaciones, se reduce el consumo energético de la vivienda
[NATG]. La instalaciéon de esta tecnologia requiere un estudio de viabilidad del
terreno a perforar, por lo que generalmente se aplica en viviendas de nueva

construccion.

b. Ventajas y desventajas.

La principal caracteristica de esta tecnologia es su sostenibilidad. Es una energia
limpia y renovable que no produce gases de efecto invernadero. El uso de esta
tecnologia genera un ahorro energético, con el consiguiente ahorro econémico. Su
origen es esencial, siendo la Unica tecnologia doméstica capaz de extraer energia del
suelo, lo que evita interferencias con otros elementos de tecnologias de eficiencia

energética.

No obstante, al requerir la perforacion del suelo, su instalacion inicial es muy costosa.
Para viviendas ya construidas, su implementacion implica un alto coste de mano de
obra, por lo que se recomienda principalmente para viviendas de nueva construccion,
donde el coste inicial puede ser algo més reducido. Debido a su ubicacion subterranea,
es necesaria una inspeccién periddica, lo que afiade costes adicionales a esta

tecnologia.

2.4. Energia solar.

La energia solar es una fuente de energia limpia que proviene del Sol y se utiliza para
producir electricidad o generar calor. La luz solar es la mayor fuente de energia renovable
que llega a nuestro planeta. En el Sol ocurren numerosas reacciones de alta energia que
generan ondas electromagnéticas. Para obtener energia de estas ondas, se estudian
principalmente dos tipos: la energia solar térmica y la energia solar fotovoltaica [END21].
Aunque ambas tecnologias son similares, sus fundamentos son diferentes. Se analiza cada

una de estas tecnologias, incluyendo los elementos necesarios para su instalacion.

La situacion geografica de Espafia es privilegiada en el ambito de la energia solar debido
a su alta irradiacion solar. El sistema fotovoltaico es esencial para la generacion eléctrica
futura en el pais. Segun el informe citado anteriormente, la energia solar representd el
14% de la produccion total de energia en Espafia en 2023, siguiendo una tendencia

creciente en los ultimos anos.
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La principal caracteristica de esta tecnologia es su capacidad para aprovechar la energia
de manera eficiente en dias soleados. Por lo tanto, tanto la orientacion como la

localizacion del panel influyen considerablemente en la generacion de energia.
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4 Evolucion de la generacion solar fotovoltaica en Espaiia. Endesa.

2.4.1. Energia solar térmica.

Esta tecnologia transforma la energia proveniente de las ondas electromagnéticas en
energia calorifica [PLA23]. Se compone de placas solares térmicas o calentadores que
contienen en su interior un liquido que se calienta rapidamente. Mediante un sistema de
bombeo, este liquido se transfiere a un intercambiador de calor para aprovechar la energia
y calentar el agua sanitaria y los circuitos de calefaccion [RED_sf]. Esta tecnologia no se

estudiara en profundidad para no extender en exceso la realizacion del proyecto.

2.4.2. Energia solar fotovoltaica.

Es la tecnologia referente a las energias renovables més extendida en todo el mundo.
Consiste en paneles que convierten la energia solar en electricidad, basandose en el efecto

fotoeléctrico que se genera en las placas debido a su composicion.
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Para la instalacion de esta tecnologia, se deben analizar varios factores: la potencia de la
instalacion, la orientaciéon de los paneles y la configuracion. La tecnologia solar
fotovoltaica permite la instalacion tanto de manera aislada como conectada a la red.

Dependiendo de la configuracion, la instalacion posee distintas caracteristicas [GON24].

a. Instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red eléctrica.

La caracteristica principal de esta configuracion es la posibilidad de inyeccion de
excedentes a la Red Eléctrica [REE23]. De igual manera, si la tecnologia no es capaz
de generar toda la energia necesaria, se puede obtener energia desde la red. Ademas,
esta configuracion requiere un desembolso econémico inicial menor en comparacion

con la instalacion aislada.

b. Instalaciones fotovoltaicas aisladas.

Esta configuracion proporciona un mayor control, ya que permite gestionar de manera
mas eficiente el uso y almacenamiento de la energia producida. Sin embargo, requiere
un coste inicial superior debido a los costos de almacenamiento. Ademas, si las
baterias se descargan, no serd posible obtener abastecimiento hasta que sean

recargadas.

2.4.3. Elementos de la energia solar.

En esta seccion se incluyen los elementos necesarios para las instalaciones solares,

especificando si son requeridos para sistemas térmicos, fotovoltaicos o ambos.

a. Panel solar fotovoltaico.

Es un tipo de célula que capta la radiacion solar y la transforma en electricidad
mediante el efecto fotovoltaico. La potencia de estos elementos varia entre SOW y
S500W. La eficiencia de estos paneles es una de las principales limitaciones de esta
tecnologia, ya que no supera el 24% en el mejor de los casos. La energia que se genera
tras pasar por el panel es una corriente continua [LOR_SF]. Se utiliza especificamente

para sistemas fotovoltaicos.
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b. Panel solar térmico. Captador térmico.

Es un panel solar utilizado en las instalaciones solares térmicas. Este elemento

transforma la energia solar en calor.

c. Inversor de corriente.

Es un componente que transforma la corriente continua generada por el panel solar en
corriente alterna. Los instaladores recomiendan una mayor inversion en el inversor
para asegurar una mayor durabilidad de la instalacion. Este dispositivo conecta los
paneles solares con el contador eléctrico ya existente en la vivienda, lo que permite
que la vivienda reciba energia de ambas fuentes. Existen distintos tipos de inversores,
dependiendo del tipo de conexion que se desee realizar con los paneles [LOR_SF].

Uso especifico de los sistemas fotovoltaicos.

d. Cableado eléctrico y conexiones.
Son elementos esenciales para la correcta circulacion de la electricidad. Es
fundamental elegir las conexiones adecuadas, para lo cual es necesario conocer la

intensidad que circulard por cada una de estas conexiones.

e. Baterias y reguladores de carga.

El objetivo de este componente es almacenar energia para su utilizacién en un
momento posterior. Permite que la instalacion funcione cuando no hay energia solar
disponible o cuando no se puede acceder a la red eléctrica. Es un elemento necesario
en las instalaciones solares fotovoltaicas aisladas. Para el correcto funcionamiento de
las baterias, es necesario un regulador de carga que gestione el almacenamiento de
energia. Este componente estd en continuo desarrollo para lograr una mayor

rentabilidad [LOR_SF]. Uso exclusivo de fotovoltaica.

f. Medidor bidireccional.

Es un componente necesario en las instalaciones conectadas a la red en sistemas
fotovoltaicos. Regula la cantidad de energia consumida de la red y la energia generada

por los paneles solares.

g. Circuito primario y circuito secundario.

Estos son los circuitos utilizados en los sistemas solares térmicos. El circuito primario

es un circuito cerrado que transporta el calor desde el captador hasta el acumulador.
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El circuito secundario es un circuito abierto por el cual entra agua fria de suministro

y se consume por el otro extremo.

h. Acumulador.

Es un deposito donde se acumula el agua calentada para su uso. Es importante que el
material de composicion aisle completamente el agua del exterior, evitando pérdidas
por conduccion o radiacion. Es un componente exclusivo de las instalaciones solares

térmicas.

i. Bomba hidraulica.
Es necesaria en sistemas de circulacion forzada en sistemas térmicos. En los sistemas
con recirculacion natural, no es requerida. Se utiliza para impulsar el liquido a través

del interior de las tuberias.

j. Estructura de montaje.

Son estructuras fisicas encargadas de montar y posicionar las placas solares de manera
seguray eficaz. Su funcién es proporcionar soporte a los paneles y optimizar el angulo
de colocacion para maximizar la captacion de energia solar [PRE24]. Su uso es

imprescindible en ambas tecnologias.

k. Sistema de monitoreo.

Es un sistema que permite controlar la instalacion, supervisando tanto el
funcionamiento de cada uno de los elementos involucrados como la produccién y
distribucion de la energia [ECO24]. Es aplicable de manera opcional en ambos

sistemas.

1. Protecciones eléctricas.

Son protecciones que se incorporan a los elementos de ambos sistemas para evitar
fallos. Existen protecciones especificas para el campo fotovoltaico, campo térmico,

baterias y contra sobretensiones [KRA21].

m. Interfaz de desconexion.

Es un interruptor que sirve para la desconexion de un elemento. Puede utilizarse para
desconectar componentes especificos como baterias o paneles, asi como para aislar el

sistema de la red en sistemas conectados a la misma. [[GO_SF]

Pagina | 32



3. Descripcion del modelo desarrollado.

3.1.Estudio del terreno.

El objetivo principal del proyecto es reducir el consumo energético de la vivienda. Para
ello, se desarrollara un proyecto utilizando las tecnologias explicadas anteriormente. La
amplia variedad de tecnologias disponibles obliga a enfocar el estudio en las mas

efectivas. En este caso, se realizard un andlisis en profundidad de la tecnologia edlica y

solar fotovoltaica.

El estudio se llevara a cabo en una finca ubicada en la Calle Antonio Lasso 5, en
Torrelodones, Madrid. La propiedad se compone de dos grandes inmuebles con un alto
consumo energético, ademds de pequeios bungaldés con un consumo menor. Las
instalaciones adicionales de la casa que también contribuyen al consumo energético

incluyen una piscina, cargadores eléctricos para vehiculos, un ascensor y los respectivos

consumos de las casas.
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5 Ubicacion de la vivienda objeto de estudio. Google Maps.

Se trata de un amplio terreno con muchas posibilidades de ahorro energético. Sin
embargo, habra que tener en cuenta aspectos especificos de cada tecnologia para
comprobar su viabilidad en el terreno seleccionado. Ademas, factores externos como las

condiciones meteoroldgicas medias o las sombras son factores clave en el desarrollo del

proyecto.
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3.2.Impacto ambiental.

La realizacion del proyecto es globalmente positiva para el medio ambiente. Todas las
tecnologias que se estudian provienen de energias renovables, es decir, buscan generar
energia a partir de recursos naturales. La energia solar fotovoltaica, no presenta emisiones
de CO2 debido a las reacciones quimicas en sus células o paneles, por lo que su
contribucion a los gases de efecto invernadero es nula. La inica fuente de contaminacion

ambiental ocurre durante la produccion y eliminacion de dichas células [SOL23].

La extraccion de silicio, material del cual se fabrican las células solares, es altamente
contaminante. Sin embargo, las alternativas para la obtencion de energia en otras
tecnologias y el uso de otros materiales agravan el impacto negativo en el medio
ambiente. Por lo tanto, la energia solar es una de las mejores opciones en términos de

impacto ambiental que se pueden aplicar en el mundo actualmente. [HERN23]

El impacto de la energia eolica es igualmente positivo. En este caso, los focos de impacto

se centran en la fauna voladora que puede chocar con la tecnologia.

3.3.Calculos.

Con el objetivo de seleccionar los elementos y realizar un proyecto completo, es necesario
fragmentar el problema en varias partes. En esta seccion se incluyen los célculos de
distintas tipologias para hacer posible la instalacion. Se debe analizar el consumo total de
la vivienda, realizar un estudio de la orientacion de las placas y de su inclinacion optima,
analizar los efectos climatologicos de la zona y, finalmente, dimensionar cada elemento

de la tecnologia con su correspondiente calculo.
3.3.1. Célculo del consumo.

En primer lugar, es necesario conocer el consumo energético de la vivienda para poder
decidir entre las distintas potencias nominales de los componentes de las tecnologias.
Como se ha explicado en secciones anteriores, esta vivienda consta de dos chalés. Cada
uno de ellos tiene contratos diferentes. El primero de ellos se asociard al contrato uno,

mientras que el segundo se asociard al contrato dos.

Por lo tanto, se debe realizar un proyecto separado para cada uno de los chalés, lo que

aumentard las posibilidades de ahorro. Esta separacion permitira cuantificar el ahorro en
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cada uno de los dos proyectos, aunque el resultado final que interesa es el ahorro total en

la factura anual de energia.

El consumo es una medida de energia que se expresa en kWh. Este consumo se obtiene

mediante una férmula que calculan las empresas energéticas para cada elemento.

dia
Cada uno de los términos de la ecuacién son:

P [kW] = Potencia consumida por el elemento.

h

t [ ~ ] = horas de uso al dia.
dia

El proceso de calculo consiste en hacer un sumatorio de todos los elementos que

consumen potencia en la vivienda al dia. Con la suma de todos los dias del mes sale el

consumo energético en las viviendas como el que se ensefia a continuacion.

Contrato 1 (kwWh) Contrato 2 (kwWh) Suma (kWh)
jun-24 3554,79 245,04 3799,83
may-24 3372,55 578,7 3951,25
abr-24 3462,22 627,67 4089,89
mar-24 3210,35 800,87 4011,22
feb-24 33474 558,45 3905,85
ene-24 3413,18 572,53 3985,71
dic-23 3448,77 601,21 4049,98
nov-23 3359,37 544,14 3903,51
oct-23 4877,4 450,45 5327,85
sep-23 5375 420,1 5795,1
ago-23 4843,69 469,11 5312,8
jul-23 5529 380,67 5909,67
Total 47793,72 6248,94 54042,66

Tabla 1 Consumo energético ultimos 12 meses. Elaboracion propia.
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Analizando brevemente la informacion obtenida de la comercializadora de energia, se
observa que el contrato uno es el que consume la mayor parte de la energia. Ademas, cabe
destacar que, desde octubre de 2023, el consumo se ha reducido considerablemente por
la reduccion en el precio de la energia. Los resultados se presentan en una grafica para

facilitar su visualizacidn.

Consumo energético
7000
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4000 N\

3000

Consumo [kWh]
|

2000

1000

—~——

jul-23 ago-23 sep-23 oct-23 nov-23 dic-23 ene-24 feb-24 mar-24 abr-24 may-24 jun-24
Mesy afo

= CONSUMO ENERGETICO ULTIMOS 12 MESES (kWh) Contrato 1
e CONSUMO ENERGETICO ULTIMOS 12 MESES (kWh) Contrato 2
= CONSUMO ENERGETICO ULTIMOS 12 MESES (kWh) Suma

6 Consumo energético de los ultimos 12 meses. Elaboracion propia.

3.3.2. Orientacién de las placas.

La ubicacion de la tecnologia es crucial para maximizar el rendimiento. En este punto, se
diferencia entre un estudio genérico, que incluye los efectos meteoroldgicos sujetos a
estudio, y un enfoque local. Este enfoque local se centra especificamente en la tecnologia

y su ubicacion aplicada en la vivienda.

La vivienda estd situada a las afueras de Madrid, en el pueblo de Torrelodones. Es
necesario conocer las condiciones climatoldgicas del lugar geografico para tomar
decisiones basadas en datos oficiales. Son relevantes las caracteristicas: horas de sol al

mes, la irradiancia solar y la velocidad del viento.

A nivel local, es esencial conocer la cubierta de la vivienda, es decir, el area en el cual se

podria aplicar la tecnologia. Se deben considerar las posibles sombras, asi como la
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orientacion de las cubiertas. Ademas, se estudiara la inclinacion 6ptima que deben tener

los paneles solares para determinar si son necesarios soportes adicionales.

a. Condiciones climatologicas de Torrelodones.
Se presenta una tabla con las caracteristicas climatoldgicas relevantes para el estudio de
las tecnologias presentadas. La temperatura media es una medida importante en el estudio
de la energia solar. Asimismo, para esta tecnologia, también son relevantes las horas de

sol recibidas y la energia solar incidente. En el caso de la energia edlica, el dato de la

velocidad del viento a lo largo del afio es crucial.

Parametros Temperatura Horas de sol Velocidad Energia solar
media (°C) (horas/dia) del viento  incidente (kWh)
(m/s)

Julio 25,1 13,1 3,8 8,1
Agosto 24,8 12 3,19 7,1
Septiembre 20,1 10,3 3,29 55
Octubre 14,3 7,5 3,32 38
Noviembre 8,8 58 3,46 2,5

Diciembre 5,2 55 3,40 2
Enero 5,1 55 3,03 2,3
Febrero 6,2 6,4 3,32 3,3
Marzo 9,2 7,7 3,55 4.8

Abril 12,3 8,9 3,48 6
Mayo 15,7 111 3,32 7,1
Junio 22,6 12,8 3,18 7,9
Promedio 14,11 8,88 3,36 5,03

Tabla 2 Parametros climatologicos Torrelodones, Madrid. Weather Spark.

Los datos se obtienen de la pagina web Weather Spark, que recoge informes
climatologicos de las estaciones cercanas a Torrelodones y, mediante modelos de datos,
establece un informe anual. Los datos se obtienen del informe de 2023 y se toman como
referencia para el dimensionamiento de los elementos de las distintas tecnologias del

proyecto. Para este dimensionamiento, se utilizan las mismas condiciones meteoroldgicas
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en ambas fincas debido a su proximidad. Sin embargo, se estudiaran las condiciones

unicas de cada una de ellas en la siguiente seccion.

Se puede observar la gran diferencia entre las estaciones de verano e invierno en los datos
de energia solar, horas de sol y temperatura. Esta es una caracteristica tipica del clima
mediterraneo en el que se encuentra Espafia. Las horas de sol son una referencia de la

media de horas en las que se aprecia el sol, no de las horas de luz.

Poniendo el foco en la energia eolica, destaca el dato de la velocidad del viento. Esto se
debe a que la velocidad del viento es muy constante, cercana a los 3 m/s. Tras revisar una
gama amplia de aerogeneradores domésticos, se considera que esta tecnologia es de dificil

implementacion en la ubicacion de Torrelodones.

La causa principal es el pliego de condiciones técnicas de esta tecnologia. El kit edlico
requiere un valor de velocidad de viento minimo para poner en marcha la tecnologia de 4
m/s, pudiendo luego mantener la rotacién hasta 3 m/s. Sin embargo, las condiciones
meteoroldgicas de la zona hacen que esta tecnologia sea poco eficiente para su uso. La
linealidad de viento hace que su puesta en marcha sea imposible en la mayoria de los

meses del afo.

Por lo tanto, no se seguira con el estudio en profundidad debido al incumplimiento de las
condiciones minimas de la tecnologia. Se adjunta un catalogo como ejemplo de la marca

TESUP en el Anexo III del documento con los requerimientos de dicha tecnologia.
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b. Particularidades de la vivienda.
Cada instalacion posee unas caracteristicas que la hacen unica. Por lo tanto, es necesario
realizar una investigacion en profundidad de cada una de ellas. Para comenzar, se
representara la superficie utilizada para la realizacion del proyecto. Se estudia en primer

lugar el tejado del primer inmueble dentro de la finca del propietario.

7 Superficie utilizada finca 1. Google Maps.

La eleccion de la parte del tejado remarcada en la imagen para la instalacion se debe a su
orientacion. La superficie seleccionada se encuentra en el sureste, lo que le permite recibir
el mayor nimero de horas de sol al dia. La otra superficie apta para la aplicacion de esta
tecnologia recibe menos radiacion solar y presenta una inclinacion mucho mas

problematica.

Para poder estudiar la viabilidad de la tecnologia solar, es necesario conocer la superficie

disponible en el tejado. En este caso, disponemos de una superficie rectangular de 15,6 x

Pagina | 39



5,25 metros. En la cubierta destacan 4 ventanas de 140 x 110 centimetros. Se adjunta el

plano de la superficie disponible en la seccion de planos (3.6), como Plano 1.

La inclinacion de la cubierta inicial es de 30°. Este dato es necesario para analizar si es
necesaria la implementacion de soportes adicionales en el tejado para maximizar el

angulo de colocacion de las placas.

La segunda superficie que se estudia corresponde al segundo contrato. Se adjunta una

imagen de la superficie disponible en este segundo inmueble en la misma finca.

8 Superficie utilizada finca 2. Google Maps.

Aunque estan en la misma zona geografica, su ubicacion presenta algunas diferencias. En
primer lugar, el tejado seleccionado estd orientado al noreste. Se ha escogido el lado
noreste en lugar del suroeste por el mismo motivo que anteriormente, maximizar las horas

de sol.

Sin embargo, la cubierta tiene un elemento que limita sus posibilidades en gran medida.
Un arbol grande impide utilizar la mayor parte del tejado durante las horas de maxima
insolacion debido a su sombra. Por lo tanto, se estudia la posibilidad de retirar el arbol

para aprovechar el tejado para la instalacion de tecnologia.
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Esta posibilidad se descarta debido a la ley 8/2005 acerca del arbolado urbano, que
prohibe la tala, el arranque o el abatimiento de arboles con mas de diez afios de antigliedad
o veinte centimetros de diametro de tronco a nivel del suelo que se ubiquen en suelo
urbano. En el caso del arbol que interrumpe la penetracion del sol en la vivienda, cumple

ambas condiciones, por lo que no es una opcion viable su tala.

9 Arbol interrupcién de sol. Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta la imposibilidad de la tala del arbol, la orientacion de la cubierta y la
contribucion del consumo de esta finca al consumo total, se desestima la cubierta del
tejado de la segunda finca. De ahora en adelante, se proseguira con el estudio inicamente

de la cubierta del primer contrato.

c. Inclinacion 6ptima paneles.

La inclinacién de los paneles solares es una caracteristica esencial para la penetracion de

la radiacion solar y el rendimiento de la tecnologia. Para optimizar la inclinacion de los
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paneles solares, se utiliza una herramienta proporcionada por la Union Europea. La
herramienta interactiva PVGIS-5 permite hacer una estimacion de la instalacion, siendo
esencial para calcular el ahorro que supone la misma. Ademas, utilizando la ubicacion de
la casa y la orientacion del tejado, es capaz de analizar la inclinacién 6ptima de los

paneles.

Resultados de la simulacion
Angulo de inclinacion: 36 (opt) ©
Angulo de azimut: 0 (opt) °

10 Resultado simulacién PVGIS-5.

Los datos de la simulacion indican la posicion Optima de los paneles tanto en su
inclinacion como en su orientacion. La orientacion Optima del tejado deberia ser
completamente al sur. La referencia de azimut esta en el sur, por lo que el resultado 6ptimo
es de 0 grados. Actualmente, los paneles estan desviados aproximadamente 5 grados

respecto a su angulo 6ptimo, ya que estan orientados hacia el sureste.

En cuanto al angulo de inclinacion, la posicion 6ptima es de 36°. Por lo tanto, se podria
optimizar la instalacion ajustando 6° mas. Se estudiard la posibilidad de utilizar soportes

para corregir la variacion respecto al angulo 6ptimo.

3.4.Seleccidn de la tecnologia aplicable en el proyecto.

En esta seccion y a modo de aclaracion, se resume el trayecto hasta la tecnologia elegida
para la realizacion del proyecto. En primer lugar, las tecnologias de domotica y
automatizacion se descartan por su gran extension. Ademads, muchas de ellas ya estan

aplicadas en partes de la vivienda y no llevarian a un cambio sustancial.

La energia térmica se descarta por distintos motivos. La geotérmica llevaria un coste muy
elevado debida la necesidad de obra en la vivienda y la solar térmica no se elige por la

extension limitada del proyecto.

Finalmente se descarta la energia edlica por cuestiones técnicas. Por lo tanto, se estudia
en profundidad la energia solar fotovoltaica. Mas especificamente en uno de los dos

inmuebles de la finca, que goza de mejores posibilidades geograficas.
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3.5.Recursos tecnologia.

3.5.1. Placas solares fotovoltaicas.

En el calculo de las placas solares necesarias, es esencial tener en cuenta el tamafio de los
paneles solares, asi como su potencia. También se considerara el espacio disponible para

aprovechar al maximo la distribucion de los paneles.

Tras realizar un analisis de mercado de los distintos fabricantes de placas solares,
finalmente, se eligen los paneles de JA SOLAR por su relacion calidad-precio. Se adjunta
el catdlogo en el Anexo IV. La eleccion de los paneles solares de dicha marca se realiza

también teniendo en cuenta el tamafo de estos.

Para poder realizar el dimensionamiento, se lleva a cabo un estudio de las distintas placas
solares que ofrece la compafiia, con el fin de determinar cudntas seran necesarias para
cubrir el consumo. Se utiliza el valor medio de horas de sol al dia de la tabla dos, asi como

el valor del consumo total del primer contrato.

El valor del nimero de placas se obtiene con la siguiente férmula:

c (1000W)
N9placas = (—) * Kper x> 1EW / [2]
hsol P

Cada uno de los componentes de la formula se expresan en la tabla tres. Se especifica

aqui el significado de cada uno de ellos para mayor entendimiento.

C: Consumo anual de energia [kWh]
hsor: Horas de sol recibidas a lo largo del afio [h]

K

per: Factor de pérdidas debido a temperatura

P: Potencia de la placa solar [W]

Es importante resaltar que el nimero de placas obtenido se aproxima al siguiente nimero
natural para asi conseguir el autoconsumo. Una vez obtenido estos valores, se analiza el
caso y se intentara maximizar la cantidad de paneles solares de la instalacion en el tejado

teniendo en cuenta las limitaciones.
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JAM60S20- JAM60S20- JAM60S20- JAM60S20- JAM60S20- JAM60S20-
365/MR/1500 370/MR/1500 375/MR/1500 380/MR/1500 385/MR/1500 390/MR/1500

Vv Vv V' Vv v V'

Consum 47793,72 47794,72 47795,72 47796,72 47797,72 47798,72
o anual
(kWh)
Horas 3241,2 3241,2 3241,2 3241,2 3241,2 3241,2
solares
recibidas
(afo)
Factor 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15
de
pérdidas
Potencia 365 370 375 380 385 390
placa
(W)
N° placas 47 46 46 45 44 44

Tabla 3 Optimizacion del niumero de placas. Elaboracion propia.

Analizando los resultados, se determina que para cualquiera de los tipos de paneles
solares ofrecidos por JA SOLAR serdn necesarias minimo 44 placas solares para alcanzar
el autoconsumo. De entre todas las posibilidades, se escogen los paneles mas potentes al
ser todos de igual tamafio. Sin embargo, debido a la limitacion de espacio, es posible que
la capacidad de instalacion sea menor al valor de autoconsumo. Esto significara no

alcanzar el autoconsumo total, aunque reducira considerablemente la factura eléctrica.

Se ha elegido esta marca no porque tenga los paneles mas potentes, sino por su capacidad
de distribucion en la cubierta y su precio. Los paneles mas pequefios permiten aprovechar
mejor el espacio disponible. Utilizando las medidas de los paneles disponibles en el
Anexo 1V, se ha estudiado la posible optimizacién y colocacion en la cubierta. El plano

con la distribucion Optima se encuentra en la seccion de planos, Plano I1.

Después de analizar las posibilidades de la cubierta, la mejor distribucioén con el tamafio
de los paneles permite instalar un total de 31 placas solares. Como se ha explicado
anteriormente y se detallard en futuros apartados, esto reducira significativamente el

consumo energético.
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La conexion de los paneles serd una mezcla entre serie y paralelo debido a que cada uno
trabaja aproximadamente a 36V, lo que facilitard encontrar el resto de los elementos con

una conexion hibrida. Este detalle se especificara en el apartado de cables.

3.5.2. Inversor.

El inversor es un elemento esencial en la instalacion fotovoltaica. Para elegir
correctamente, es necesario tener en cuenta el consumo, el tipo de instalacion del sistema
fotovoltaico y la potencia. Existen varios tipos de inversores en el mercado, por lo que se
debe estudiar cudl es el mas adecuado para una instalacion con las caracteristicas
explicadas. Por lo tanto, se escogera un inversor de tipo cadena, que es el més adecuado
para conexiones de paneles en serie y paralelo. Para cubiertas sencillas y sin sombra,
como es el caso, es el mas indicado. Ademas, es uno de los mas econdmicos disponibles.

[CEL21]

Para dimensionar el inversor, se tendra en cuenta la instalacién de paneles solares del
apartado anterior. Ademas, tras una investigacion sobre como dimensionar la instalacion,
se destaca la necesidad de conocer las horas de sol pico de la ubicacion. En el apartado
de condiciones meteoroldgicas se presentaron los datos de horas de sol al dia, que difieren

en significado de horas de sol pico.

Las horas de sol se refieren al tiempo total durante el cual la cubierta recibe luz solar al
dia. Las horas de sol pico se refieren a la energia recibida con una radiacién de 1000 W/m?

durante 1 hora cada dia. [FAC23]

Por lo tanto, es necesario obtener las horas de sol pico que recibe la cubierta. Se utiliza
un software que obtiene la informacion de las horas solares a partir de la base de datos
PVGIS-SARAH2. El software est4 disponible en la pagina web de Renewable Energy &
Technology, que ofrece calculadoras para el dimensionamiento de distintas instalaciones

de energias renovables. Se adjunta en la tabla cuatro los valores obtenidos del software.
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Mes Horas de sol pico al dia. [kWh/m2/d]

Enero 3,68
Febrero 4,64
Marzo 5,4
Abril 5,92
Mayo 6,55
Junio 7,16
Julio 7,67
Agosto 7,35
Septiembre 6,43
Octubre 5
Noviembre 3,71
Diciembre 3,63
Media 5,595
HSP Anual 2043,89

Tabla 4 Horas de sol pico en Torrelodones. Renewable Energy & Technology.

Para la optimizacion es necesario conocer la capacidad total del sistema fotovoltaico
instalado. Se cuenta con una instalacion de 31 paneles solares de 390W de potencia cada

una.
Potencia Total Sistema = N2 pan * Potpgne; = 31 390 = 12,09kW  [3]

Una vez calculada la potencia total del sistema, se calcula la energia generada anualmente
por el sistema. Para ello es necesario tanto la potencia total del sistema en kW como las

horas de sol pico anuales.

Energia Generada Anual = Potenciaryiq * HSP = 12,09 * 2043,89
= 24720,28 kWh [4]

Esta energia esta calculada en su punto 6ptimo. Es decir, es la energia generada anual

teodrica.

Como se puede observar, hay una diferencia clara entre el consumo de energia de la
vivienda y la energia generada anualmente. El inversor debe ser capaz de manejar la
capacidad del sistema fotovoltaico. Por lo tanto, se debe elegir un inversor con una

potencia entre 10 kW y 15 kW para maximizar la eficiencia. Ademas, como se estudiara
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en elementos posteriores debido a su conexion, debe ser capaz de recibir una intensidad

minima de 60 A para garantizar su funcionamiento.

Después de estudiar la oferta del mercado, se ha determinado que la mejor opcidon para
estas caracteristicas es el inversor Sunny Tripower 15000 TL de SMA. Este modelo ofrece
potencias de 15 kW, 20 kW y 25 kW. En este caso, se ha elegido el de 15 kW. Se adjunta

el catdlogo en el Anexo V.

3.5.3. Baterias.

El uso de baterias en una instalacién fotovoltaica depende del tipo de conexidén que se
vaya a realizar. Estudiando los resultados de los elementos anteriores, se puede observar

una brecha entre la generacion de energia y la demanda de la vivienda.

Mas concretamente, la generacion del sistema propuesto es de 24,720.28 kWh
anualmente, mientras que la demanda anual asciende a 47,793.72 kWh. Esta notable
diferencia hace imposible ser independiente de la red. Por lo tanto, el sistema sera un

sistema conectado a red.

Las caracteristicas de los sistemas conectados a la red hacen que el uso de baterias sea
innecesario. En periodos de exceso de generacion, el excedente puede ser vertido a la red

y, en caso de demasiada demanda, la vivienda puede abastecerse de ella.

3.5.4. Soportes / estructura de montaje.

La estructura de montaje de los paneles solares es un proceso que requiere de un estudio

del tipo de techo, inclinacion, orientacion, peso y tipo de material.

En primer lugar, es esencial elegir una estructura que soporte el peso de la instalacion. En
el caso del sistema propuesto, cada panel solar tiene un peso de 20,7kg con un 3% de
margen. Se dimensiona para un panel solar de peso de 21,5kg para superar ese margen en

aproximadamente 180 gramos por panel.
Peso Total = N2 placas * Pesopjgc.q = 31 *21,5kg = 666,5kg [5]

El peso tendra su relevancia en el estudio de los factores meteoroldgicos que se presenta
a continuacion. Se comprobara la viabilidad de la utilizacion de soportes haciendo

referencia a condiciones climatologicas adversas: viento y nieve.
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Los datos del viento se presentaron en apartados anteriores, deben cumplir la normativa
aplicable en Europa es el Eurocodigo 1 y en Espafia UNE-EN 1991-1-4:2005. Esta
normativa establece las cargas de viento para Europa y las normativas locales espafiolas
complementan para distintas ubicaciones. Para dreas urbanas establece un maximo de

entre 27 y 32 m/s, Por lo tanto, no condiciona la instalacion.

Otra condicion climatologica es la nieve, en este caso se rige por el Eurocodigo 1 y en
Espana EN 1991-1-3:2003. Este codigo establece las cargas de nieve para las estructuras.
En Espana este valor depende de la altitud y la region. Torrelodones se encuentra a una
altitud de aproximadamente 845 metros sobre el nivel del mar. Para este tipo de regiones
la norma NBE-AE-88 establece que la carga de nieve puede estar en el rango de 0,9-1,5

kN/m? sin que haya fallas.

Para poder contrastar este valor maximo, se presentan los datos de carga de nieve en
Torrelodones. Mediante un software de DLUBAL que recoge los datos oficiales de carga
de nieve, se observa que la carga de nieve méaxima en Torrelodones se encuentra en

0,88kN/m?. Por lo tanto, no hay ninglin inconveniente tampoco en este factor.

Con la configuracion de paneles presentada en Plano II, se estudia la posibilidad de
utilizar unos soportes que permitan posicionarlo en su inclinacion 6ptima. En este estudio

es relevante la sombra que dan los paneles y, por tanto, la distancia necesaria entre ellos.

Para calcular la sombra que dan los paneles solares, hay dos factores clave: la altura del
panel y la altura solar. Este concepto es el angulo formado entre la posicion del Sol y un
observador en la Tierra. [MBG24] Para el calculo de la altura solar se utiliza la siguiente

formula:
Altura solar = 902 — latitud + declinacion solar [6]

En este caso, la latitud de Torrelodones es de 40, 6° y la declinacidon depende de la estacion
del afio en la cual nos encontremos. La mas desfavorable para el angulo ocurre en

invierno, con un -23, 45°,
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March 22 equinox The earth does 365 revolutions as
jeclination = 0° it goes around the sun. Many more
than are shown here.

September 23 equinox
dedination = 0°

11 Variacién de la declinacién solar a lo largo del ano. PVEducation.
Por lo tanto, el célculo de la altura solar queda:
Altura solar = 902 — 40,62 — 23,452 = 25,952 [7]

Para calcular la separacion minima se realizan unos célculos trigonométricos basicos. Con
lo explicado anteriormente, se calculan las longitudes de las sombras en invierno y en

verano para comprobar la variacion.

Altura panel

Longitud sombra,yicrno = = 3,65 metros [8]

tan (Angulo solar)

Altura panel

Longitud sombrayrgne = m = 0,54 metros [9]

SEPARACION PANELES /&w

Longitud Paned

Aies Angulo del Panel

sobre la horzontal

d1

12 Separacion minima de paneles solares. Monsolar.
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Se dimensiona con el valor de la sombra en invierno. Sin embargo, es notable que, aun
sabiendo que la inclinacion inicial del tejado reduce la longitud de la sombra, habria que
disminuir los paneles solares. En este caso, y en referencia al Plano II, habria que
eliminar los tres paneles horizontales para tener un rendimiento aceptable en los meses

de invierno.

Se estudian dos alternativas, la eliminacion de los paneles solares mencionados o la no
implementacién de soportes ajustables. Se realiza con el software de simulacion
mencionado previamente de la Union Europea. Introduciendo las variables de inclinacion,
potencia instalada, orientacion y localizacion sera capaz de estimar la produccion anual

de energia.

Solucién Reduccidn No uso de soportes ajustables
paneles

N° Paneles 28 31

Potencia instalada (W) 10920 12090

Inclinacion (°) 36 30

Produccién anual (kWh) 17421,27 19187,89

Tabla 5 Alternativas en el uso de soportes. PVGIS.
Ala vista de los resultados, resulta mas efectiva la implementacion de mas paneles solares

para aumentar la produccion anual de energia. Por lo tanto, el sistema de soporte sera

unicamente para el soporte de la instalacion.

Finalmente, es importante elegir un material que aguante la corrosion, que sea

impermeable y que se pueda montar en pizarra.

Se estudia la oferta de soportes y se elige de entre aquellos con mayor calidad-precio. Se

elige la empresa K2 System, se presenta el catalogo en el Anexo VI.

3.5.5. Medidor bidireccional.

Previamente a la seleccion del medidor bidireccional, es necesario conocer los datos
principales del sistema. En este caso se dimensiona por su intensidad maxima. Calculada
a través de la potencia y el voltaje del sistema. Debido a que el medidor se encuentra en

la entrada a red, la tension serd la que sale del inversor en alterna, 230V.
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mex -y 230V 525 [10]

Este valor se refiere al valor maximo que el sistema puede manejar. Con ello, seremos

capaces de elegir un medidor adecuado para el sistema.

Se estudia la oferta del mercado, con un criterio calidad-precio como en el resto de los
elementos, se escoge del catalogo SCHNEIDER ELECTRIC. Se adjunta el catalogo del

sistema elegido en el Anexo VII.

3.5.6. Sistema de monitoreo.

En la seleccion del sistema de monitoreo nos basamos principalmente en las
caracteristicas que ofrecen. Ademads, debe de ser compatible con el inversor elegido para

la instalacion.

Por lo tanto, se busca un inversor en el mercado compatible con el inversor, capaz de
gestionar el consumo y optimizar la eficiencia. De entre las posibilidades se sigue el
mismo criterio con relacion calidad-precio. Se adjunta en el Anexo VIII el catadlogo con

las caracteristicas del SMA Sunny Portal elegido.

3.5.7. Interfaz de desconexion.

Para dimensionar el elemento de desconexion, se debe tener en cuenta la capacidad del
sistema. Del calculo del medidor bidireccional se sabe que debe soportar una intensidad

de 52,57 A y una tension de 230 V.

Unicamente se debe elegir un modelo de interfaz adecuado a las necesidades o gustos del
consumidor. En este caso, se elegird una interfaz de desconexiéon manual. Esta eleccion
se debe a la conexion del sistema de monitoreo y medidor bidireccional. Son dos medidas

de seguridad que permiten conocer en cualquier momento el estado del sistema.

De entre las posibilidades de mercado, con criterio calidad-precio se elige el interruptor
de carga Interpact INS100 de SCHNEIDER ELECTRIC. Se adjunta el catdlogo en el

Anexo IX de este documento.
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3.5.8. Cableado.

La conexion de los distintos elementos de la instalacion se realiza mediante cableado.
Para ello, se deben de tener en cuenta las conexiones entre los paneles y entre los demas
elementos de la instalacion. Habra cables entre paneles, de paneles a cajas de empalme,

entre cajas de empalme y de caja de empalme a inversor.

Para poder seccionar el tamafo de cada cable, es esencial disefiar la conexion de los
paneles solares. Para ello, se deben respetar los parametros de disefio de los distintos
elementos utilizados. La corriente maxima permitida debe ser de 57,5 A y las conexiones

de las series no deben superar los 230 V. Cada panel trabaja a 36V.

En primer lugar, debemos asegurarnos de que el voltaje total de las series no supera los

230V.

230V

Ne panel o= ——
paneies en serie 36V

=639 [11]

Se redondea hacia abajo para no superar el limite. Es decir, se pueden poner como maximo
6 paneles en serie. El voltaje por serie sera de 216V. La intensidad que pasara por los

paneles en serie sera:

ow
36V

Corriente cada panel = =10,834 [12]

Ademas, debemos de calcular cuantas series en paralelo se pueden poner en paralelo sin
exceder los 57,5 A.

52,75 A
10,83 4

N2 de series en paralelo = =4,85A4 [13]

El niimero de series que nos daria seria 4. Esto dificultaria la instalacién de 7 paneles
solares. Sin embargo, previendo este posible problema, se escogieron los limites de los

elementos de la instalacion en minimo 60 A.

N2 de series en paralelo = =554A4 [14]

10,83 4

De la misma forma, se redondea al numero inferior, 5. Por lo tanto tendremos 6 paneles
en serie conectados entre si. Estas series se conectaran en paralelo con las otras series. De

esta forma garantizando la posibilidad de conexion de 30 paneles solares. De la propuesta
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inicial de distribucion de paneles, se queda un panel fuera debido a la imposibilidad de

entrar en los limites de las caracteristicas del sistema.

Se elimina un panel solar de los laterales para ahorrar costes en cables. Mas
especificamente se elimina del lateral contrario donde ira el inversor. Se adjunta la nueva
distribucion en la seccion de planos (3.6) como Plano III. En este caso, se incluye la
ubicacion del inversor, se encontrard ubicado en una terraza disponible. Se ajustan los
datos de potencia total y energia generada total. La intensidad no dara ningiin problema

al reducirse la potencia del sistema.
Potencia Total Sistema = N2 pan * Potpgne; = 30 * 390 = 11,7kW  [15]
EnergiaGenT = Potenciar, * HSP = 11,7 * 2043,89 = 23913,51 kWh [16]

Utilizando el software de la Unidén Europea aplicando la inclinacién del tejado, la
desviacion y un factor de 12% de pérdidas, se obtiene una energia generada de

18745,52kWh. Este valor es calculado y se utiliza en detrimento del teorico.

A continuacidn, se adjunta un esquema de elaboracion propia en el cual se observa las

distintas conexiones entre elementos.

Inversor y A 2 92

Placas (6x5)

13 Esquema conexion de la instalacion. Elaboracion propia.
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Para dimensionar cada tipo de cable, se tendra en cuenta el dato mas limitante dentro de
cada tipo. En el caso de cada serie, la tension ird en aumento hasta el ultimo panel por lo
que se dimensionara para 216V. Esto se realiza para facilitar la instalacion y tener margen

de maniobra.

De la misma forma, cuando se seccionan los cables necesarios para los paralelos, se utiliza

la intensidad del total para asi no fallar en el dimensionamiento.
Se utiliza la formula de dimensionamiento de cables tipica que tiene en cuenta tanto el
tipo de material que se elige las condiciones caracteristicas del sistema.

L
A=lxpr— [17
*pryg 7]

Vd = caida de voltaje permitida
I = corriente total
p = resistividad del material

L = longitud del cable

Destacan varios datos en la formula. En primer lugar, la caida de voltaje permitida en un
cable se estima de aproximadamente el 2% de su valor. Ademas, la resistividad es de
1.68x10—8 Q2-m debido al material elegido. En este caso se escogen cables de cobre

debido a su excelente conduccidn, y su capacidad para estar en exteriores.

Finalmente, destaca que la seccion se calcula teniendo en cuenta el total de longitud que

se usara con las condiciones del sistema mencionadas anteriormente. Esto se realiza como

medida de seguridad de sobredimensionamiento y para utilizar el mismo tipo de cable en

cada caso.

Tipo de cable Placa- Placa-Caja Caja-Caja  Caja-Inversor Inversor-Red
Placa

Imax (A) 10,83 10,83 54,15 54,15 54,15
Vmax (V) 216 216 216 216 216
Cdt (V) 4,32 4,32 4,32 4,32 4,32
NOcables 5 1 4 1 1
Longitud/cable (m) 1 2 4 5 20
Longitud (m) 10 4 32 10 40
Seccién minima (m2) 4,21E-07 1,68E-07 6,74E-06 2,11E-06 8,42E-06
Seccién minima (mmz2) 0,42 0,17 6,74 2,11 8,42

Tabla 6 Dimensionamiento seccion de cables. Elaboracion propia.
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Se busca en el mercado cables que cumplan con las secciones minimas de cada caso. Con
una relacion calidad precio, se eligen los de PRYSMIAN GROUP. Se adjunta el catdlogo

en el Anexo X en el cual se encuentran las posibilidades de cable de distintas secciones.

3.5.9. Protecciones.

Las protecciones que se utilizan en las instalaciones fotovoltaicas dependen de su
ubicacion. En este caso se utilizan protecciones para paneles solares, protecciones para el
sistema y proteccion de sobretension. Estos elementos impedirdn fallas en otros
elementos, aunque, en ningun caso, dafaran la red debido a la interfaz de desconexion.
La eleccion de todos los elementos se hara con criterio de calidad-precio cumpliendo

todas las caracteristicas que sean necesarias en cada caso.

Para las protecciones de los paneles solares, se utilizan unos de 15A, un margen suficiente
de sobredimensionamiento. Se elegiran de la marca LITTLEFUSE y se afade el catadlogo

en el Anexo XI.

Las protecciones del sistema se hardn siguiendo la misma base, en este caso deben de
soportar 54,15A. Por lo tanto, se cogeran unos disyuntores de la marca SCHNEIDER
ELECTRIC de 63A para dar un margen suficiente. El catdlogo se adjunta en el Anexo
XII.

Para proteger el sistema de sobretensiones, se elegird una proteccion de la marca DEHN.
En este caso no debe de pasar de 230V con un margen. Se adjuntara el catdlogo en el

Anexo XIII de este documento.

3.6.Normativa.

Toda instalacion fotovoltaica que se lleva a cabo debe ajustarse a un marco legal. Estas

normativas pueden ir desde un marco europeo, estatal, autonoémico o, incluso, municipal.

Por lo tanto, se deben cumplir los requisitos de todas las entidades mencionadas. Se
extraen con el uso de Inteligencia Artificial. Los prompts elegidos fueron: Para una
instalacion fotovoltaica en Torrelodones, ;qué normativas, regulaciones o leyes rigen a
nivel europeo, estatal, autonomico y municipal? y ;difiere en algo el hecho de ser una

conexion a red con una aislada en cuanto a normativa?
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Todos y cada uno de las directivas y reglamentos provienen de fuentes fiables como la

Comision Europea, el Ministerio para la Transicion Ecologica y Reto Demografico, la

Comunidad de Madrid o el Ayuntamiento de Torrelodones.

3.6.1.

3.6.2.

3.6.3.

Nivel Europeo. Directivas y Reglamentos.

Directiva 2018/2001/UE sobre la promocion del uso de energia procedente de
fuentes renovables.

Reglamento 2019/941 sobre los riesgos en el sector de la electricidad.
Reglamento 2019/942 por el que se crea la Agencia de la Unién Europea para la
Cooperacion de los Reguladores de la Energia.

Directiva 2019/944/UE: normas comunes para el mercado de la electricidad.
Reglamento 2016/631/UE (Cédigo de Red de Generadores): Establece requisitos

para la conexidn de generadores a la red, incluyendo instalaciones fotovoltaicas.

Nivel Estatal. Normativas y regulaciones.

Real Decreto 244/2019: Regula las condiciones administrativas, técnicas y
econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.

Ley 24/2013, del Sector Eléctrico: Regula el sector eléctrico, incluyendo la
generacion, transporte, distribucion y comercializacion de la energia eléctrica.
Real Decreto 1699/2011: Establece las condiciones de conexion a la red de
pequenas instalaciones de produccion de energia eléctrica.

Cdédigo Técnico de la Edificacion (CTE): Incluye especificaciones técnicas para

la integracion de sistemas fotovoltaicos en edificaciones, como la carga de nieve.

Nivel Autonémico. Normativas y programas regionales.

Estrategia de Sostenibilidad Energética de la Comunidad de Madrid 2014-2020:
Fomenta el uso de energias renovables y la eficiencia energética en la region.
Ley 9/2001 del Suelo de la Comunidad de Madrid: Regula el uso del suelo y la
implantacion de instalaciones energéticas.

No son normativas, pero existen subvenciones a nivel autonémico para la

implantacion de sistemas fotovoltaicos.
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3.6.4. Nivel Municipal.

- Ordenanzas municipales de urbanismo.
- Licencias necesarias.

- Plan General de Ordenacion Urbana.
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3.7.Planos.

3.7.1. Plano I: Superficie disponible de cubierta en el contrato 1.
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3.7.2. Plano II: Distribucioén 6ptima de los paneles solares fotovoltaicos en la cubierta.
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3.7.3. Plano III: Distribucion final de paneles solares.
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4. Analisis de resultados.

4.1.Pliego de condiciones generales y econdmicas.

4.1.1. Condiciones generales.

Objeto del contrato: El pliego de condiciones generales tiene como objeto regular las
condiciones para regular las condiciones de instalacion, puesta en marcha y

mantenimiento de la instalacion fotovoltaica.

Documentacion contractual: El documento incluye el estudio completo de la instalacion

junto a las siguientes secciones.

- Pliego de condiciones técnicas.
- Pliego de condiciones economicas.
- Planos necesarios.

- Normativa y licencias.

Obligaciones del contratista: Se detallan las obligaciones por parte del contratista de la

instalacion fotovoltaica.

- Realizar la instalacion en base a las especificaciones técnicas del cliente.

- Ajustarse a las especificaciones economicas del cliente.

- Ajustarse a los plazos establecidos inicialmente.

- Obtener las licencias necesarias y cumplir las normativas exigidas.

- Proporcionar la documentacion necesaria para el mantenimiento posterior del
sistema.

- Plan cronologico de instalacion.

Obligaciones del contratante: Se detallan las obligaciones del contratante del sistema

fotovoltaico.

- Facilitar acceso a informacion especifica de la instalacion.

- Facilitar acceso al lugar de la instalacion.

- Proporcionar las condiciones técnicas que deseen al contratista.

- Proporcionar las condiciones econdmicas que deseen al contratista.

- Realizar los pagos en los plazos requeridos y acordados.
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Garantias: Habitualmente se da una garantia minima a los equipos en particular que
muchas veces viene del fabricante por defectos de fabricacion. Ademas, el contratista da

una garantia de la instalacion haciéndose cargo de fallos en la mano de obra.

Seguros: El contratista asegura cualquier posible dano durante la ejecucion de la obra

mediante un seguro de responsabilidad civil.

Modificaciones del contrato: cualquier modificacion del contrato se hard firmada por

ambas partes.

4.1.2. Condiciones econémicas.
Objeto del pliego de condiciones econdémicas: Tiene como objetivo regular las

condiciones financieras del proyecto.

Presupuesto y desglose de costes: El coste total del proyecto se establece en la seccion de

presupuesto.

Forma de pago: Se establece la forma de pago del cliente, asi como los distintos plazos

para realizar cada uno de ellos.

Revision de precios: La revision de los precios del contrato se hard ajustando al IPC.

Ademés, podria haber una variacion de coste de materiales.

Garantias y penalizaciones: Se establecen unas garantias provisionales, de mantenimiento
y definitivas para asegurar cumplimiento en esos ambitos. Ademads, se establecen
penalizaciones en caso de no llegar a los plazos, no cumplir normativas o incumplir

especificaciones.

Se podran incluir bonificaciones acordes a la normativa.

4.2 Pliego de condiciones técnicas y particulares.

4.2.1. Condiciones técnicas.

Objeto del pliego de condiciones: Se detallan las especificaciones técnicas de la
instalacion. Se detallan los requisitos y se explica el contenido del proyecto. Se detallan

las principales caracteristicas, el resto se puede encontrar en los anexos.
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a. Placas solares.

- Peso: 20,7 kg con un 3% de variacion.

- Dimensiones: 1776mm x 1052mm x 35mm.
- Potencia maxima nominal: 390W.

- Voltaje a maxima potencia: 36V.

- Corriente a maxima potencia: 11%

- Eficiencia del modulo: 20.2%

- Temperatura de operacion: -40°C a +85°C.

b. Inversor.

- Peso: 61kg.

- Dimensiones: 661mm x 682mm x 264mm.
- Potencia asignada de CC maxima: 15330W.
- Tension de entrada maxima: 1000V.

- Tension de entrada minima: 150V.

- Corriente maxima total: 66A.

- Potencia asignada (a 230V, 50Hz): 15000W.
- Tension nominal de CA: 220V/380V.

- Rendimiento: 98%

- Temperatura de operacion de -25°C a +60°C.

c. Soportes.

Se detallan las principales caracteristicas, el resto se puede encontrar en los anexos.

- Fécil anclaje.

- Tipo gancho.

- Compatible con cubierta de pizarra.

- Soportes de acero inoxidable con minimas necesidades de mecanizado.

- Aptos para exteriores.

d. Medidor bidireccional.
- Medicion instantanea de voltaje.
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- Medicion instantanea de corriente.
- Maxima corriente 63A

- Compatibles con condiciones exteriores.

e. Sistema de monitoreo.

- Disponibilidad multilingiie.

- Visualizacién de rendimiento y mediciones.
- Monitoreo en tiempo real.

- Generacion de informes personalizados.

- Acceso individual y gestion de usuarios.

f. Interfaz de desconexion.

- Corriente nominal de empleo de hasta 100A.
- Tension maxima de 750V.
- Resistencia a picos de tension 8kV.

- Temperatura de hasta 60°C.

g. Cableado.

- Material: Cobre recocido. Flexible.

- Temperatura de servicio de -40°C a 90°C.

- Resistencia a fuego, aceite y agentes quimicos.
- Tensiones maximas: 1,2kV AC y 1,8kV DC.

- Secciones variables segun intensidad admisible.

h. Protecciones.

Para paneles solares:

- Voltaje maximo 1000V DC.
- Rango corriente nominal: 1-30 A

- Cumple normas de seguridad.
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Para instalacion:

- Ideal para proteccion de circuitos.
- Corriente nominal hasta 63A.

- Capacidad maxima de descarga: hasta 10kA.
Para sobretensiones:

- Proteccion de sobretensiones transitorias y permanentes.
- Rango de temperaturas de operacion: -25°C a +60°C.

- Capacidad méxima de descarga 40kA.

Requisitos de instalacion: se presentan los requisitos minimos para poder asegurar el

funcionamiento.

- Debe asegurar el soporte y fijacion de la instalacion duradera.

- Debe maximizar la captacion solar.

- Las conexiones eléctricas deben cumplir con las normativas eléctricas.

- Debe incluir dispositivos de proteccion contra sobretensiones y disyuntores
adecuados en cada caso.

- Se deben realizar pruebas de funcionamiento, aislamiento y rendimiento.

4.2.2. Condiciones particulares.

En el siguiente se establecen los requisitos especificos de la instalacion.

Alcance del proyecto: Se trata de una instalacion de 30 paneles solares, inversores y
estructura de soporte. El objetivo es la generacion de energia eléctrica de fuentes

renovables para reducir el consumo de una vivienda.

Los aspectos de contratacion de empresa, seguros, riesgos, garantias y mantenimiento son

ficticios en este caso, pero tendrian cabida en este pliego.
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5. Presupuesto.

5.1.Recursos.

Se debe tener en cuenta tanto los elementos tecnoldgicos mencionados como los
elementos ajenos y subcontrataciones. Por lo tanto, se realiza una tabla con los distintos

elementos y sus respectivas cantidades.

Para saber las horas de instalacion con la empresa, se hace una investigacion. Suele durar
entre unas pocas horas a unos dias. Por lo tanto, estimaremos alrededor de 100 horas
comparando las distintas ofertas de mercado, con un minimo de dos operarios. Aun asi,
lo més complicado del proceso es la obtencion de las certificaciones y licencias necesarias

para la puesta en marcha.

Tipo de servicio Servicio Cantidad
Componentes Paneles solares 30
Inversor 1
Soportes 120
Cables 170 m
Medidor bidireccional 1
Proteccion paneles 30
Proteccion instalacion 1
Proteccion sobretension 1
Sistema monitoreo 1
Interfaz desconexion 1
Servicios ajenosy Empresa de instalacion 100 h
subcontrataciones
Servicios de 1
mantenimiento
Servicio de ingenieria 1

Tabla 7 Recursos necesarios. Elaboracion propia.

5.2.Precios unitarios. Costes unitarios en euros de los recursos a emplear.

El precio unitario se consigue analizando el catdlogo de cada uno de los elementos

seleccionados. En aquellos servicios que no disponen de un precio fijo ya que son
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variables con el tiempo como las empresas subcontratadas, se dara un valor de estimacion

conforme a su valor en el mercado.

Tipo de servicio Servicio Precio unitario €
Componentes Paneles solares 195
Inversor 3000
Soportes 11
Medidor bidireccional 500
Cables 0,74€/m
Proteccion panel 7,25
Proteccion instalacion 70
Proteccion sobretension 100
Sistema monitoreo 500
Interfaz desconexion 250
Servicios ajenosy Empresade instalacion 30€/h
subcontrataciones
Servicios de mantenimiento 300/afo
Servicio de ingenieria 15000

Tabla 8 Precio unitario. Elaboracién propia.

5.3.Sumas parciales.

Para la suma de parciales dividiremos el gasto entre los componentes y los servicios

ajenos. Los valores salen de sumar el coste total de todos los servicios empleados. Es

decir, teniendo en cuenta el precio unitario y su cantidad empleada. Cabe destacar que el

servicio de mantenimiento no se incluye en el coste inicial de la instalacion. Es un coste

para afiadir todos los afos a la factura existente de energia.

Suma parcial Precio (€)

Componentes 11933,3
Servicios ajenosy 21000
subcontrataciones

Total 36226,63

Tabla 9 Sumas parciales. Elaboracion propia.
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5.4.Presupuesto general.

Se hace el desglose completo de la instalacion. En ¢l se incluyen los datos de cada uno de

los servicios, su cantidad, su precio unitario y el coste total.

En este presupuesto general, se incluirdn unos porcentajes de imprevistos para tener un

margen de fallo.

Tipo de servicio Servicio Cantidad Precio unitario Coste total
€
Componentes Paneles solares 30 195 5850
Inversor 1 3000 3000
Soportes 120 11 1320
Medidor bidireccional 1 500 500
Cables 170 0,74€/m 125,8
Proteccion panel 30 7,25 217,5
Proteccion instalacion 1 70 70
Proteccion sobretension 1 100 100
Sistema monitoreo 1 500 500
Interfaz desconexion 1 250 250
Suma parcial 1 11933,3
Servicios ajenosy Empresade instalacion 200h 30€/h 6000
subcontrataciones
Servicios de 1 300/afo
mantenimiento
Servicio de ingenieria 1 15000 15000
Suma parcial 2 21000
Total (sin revisién de imprevistos) 32933,3
Imprevistos (10%) 3293,33
Total 36226,63

Tabla 10 Presupuesto general de la instalacion. Elaboracién propia.

5.5.Rentabilidad
La rentabilidad de los sistemas de energia fotovoltaica es un aspecto crucial que determina

su viabilidad y atractivo tanto para inversores como para propietarios de viviendas.
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Evaluar la rentabilidad implica analizar no solo los costos iniciales de instalacion, sino

también los ahorros a largo plazo en las facturas de electricidad.

Para ello, se saca el precio total del consumo de anteriores capitulos. Este precio al afio
sale 17.961,94€ al afio. Por lo tanto, y junto con el conocimiento del consumo anual de
47.793,72 kWh, se obtiene el precio actual al que se estd pagando la energia. Con esos
datos se obtiene un precio del kWh de 0,3758€ por cada kWh. Este dato, obtenido a partir
de los ultimos 12 meses de consumo para acercarse a la actualidad, se puede obtener la

rentabilidad del proyecto.

En este caso, la factura se reduce todos los aflos hasta los 10.916,31¢€ al afio debido a la
generacion aportada por los treinta paneles solares. Es decir, una reduccion del 39,22%
del gasto anual en energia. El valor de la nueva factura se obtiene del calculo diferencial
entre el consumo y la generacién empirica de la instalacion, todo ello multiplicado por el

precio de la energia.

Cabe destacar que se utiliza de nuevo unicamente el contrato uno debido a que la
instalacion esta en uno de los inmuebles. Se muestra en la tabla el desarrollo de los diez

afios siguientes estimando el mismo precio de la energia cada afio, aunque no sea realista.

Coste total acumulado (

Aifio Sin instalacion fotovoltaica Con instalacion fotovoltaica
1 17961,94 47142,94356
2 35923,88 58359,25712
3 53885,82 69575,57068
4 71847,76 80791,88424
5 89809,7 92008,1978
6 107771,64 103224,5114
7 125733,58 114440,8249
8 143695,52 125657,1385
9 161657,46 136873,452
10 179619,4 148089,7656

Tabla 11 Rentabilidad de la instalacién fotovoltaica. Elaboracion propia.
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Para el célculo con instalacion fotovoltaica se anade el coste de mantenimiento a partir
del segundo afio. Se realiza un estudio de la rentabilidad a 10 afios, para observar en qué
momento se rentabilizaria el proyecto. Se observa que la instalacién propuesta se
rentabilizaria entre el afo cinco y seis después de su implementacion. Se adjunta una

grafica a continuacion que plasma la informacién de la tabla para su mejor visualizacion.

Grafico rentabilidad

200000
150000

100000

Coste

50000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Anos después de la instalacién

= Coste total acumulado Sin instalacion fotovoltaica

== Coste total acumulado Con instalacién fotovoltaica

14 Grafico rentabilidad. Elaboracidn propia.

Como se observa en la grafica, la rentabilidad de la instalacion se encuentra en el punto
de corte entre ambas graficas. Ese punto se encuentra entre los cinco y los seis afios desde

la instalacién del proyecto.

Las rectas son lineales debido a la aproximacion de célculo de los costes. Es decir, son
ficticias debido a que no es posible calcular el coste exacto de los proximos afios con la

factura de la energia y el contrato actual.
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6. Conclusiones.

6.1.Conclusiones sobre la metodologia.

Conclusion 1: El andlisis preliminar que incluy6 la evaluacion de la ubicacion, las
condiciones climaticas y la disponibilidad de recursos ha demostrado ser fundamental en
la seleccion de la energia. Esta fase permitio identificar los pardmetros clave para el
disefio del sistema, asegurando una implementacion efectiva y eficiente. La recopilacion
y analisis de datos meteoroldgicos especificos de la region garantizaron que el disefio del

sistema estuviera optimizado para las condiciones locales y los criterios de la universidad.

Conclusion 2: La cuidadosa seleccion de los componentes del sistema fotovoltaico, como
los paneles solares, inversores y estructuras de montaje, influyo significativamente en el
rendimiento y la fiabilidad del sistema. La comparacion de diferentes marcas y modelos,
considerando factores como eficiencia, durabilidad y coste, resultd en una configuracion

Optima que maximiza la produccion de energia y minimiza los costes de mantenimiento.

La metodologia aplicada en el dimensionamiento del sistema, incluyendo los célculos de
la capacidad de generacion y la demanda energética, fue exhaustiva y precisa. La
utilizacion de software de simulacion y herramientas de calculo permitié prever con
exactitud la produccion energética y ajustar el disefio para satisfacer las necesidades

energéticas especificas del proyecto.

Conclusion 3: La metodologia adoptada para la implementacion de energia fotovoltaica
en este TFG ha demostrado ser integral y efectiva. Cada fase del proyecto, desde la
planificacion hasta la amortizacion, se ha llevado a cabo con un enfoque meticuloso y
bien estructurado. Esto no solo garantizo la viabilidad técnica y econdmica del proyecto,
sino que también contribuy¢ a su éxito general, ofreciendo una guia practica y replicable

para futuros proyectos en el &mbito de la energia renovable.

Estas conclusiones destacan la importancia de una metodologia bien definida y aplicada
rigurosamente en proyectos de energia fotovoltaica, subrayando que el éxito del proyecto

depende en gran medida de la calidad y precision de cada etapa metodologica.

6.2.Conclusiones sobre los resultados.

Conclusion 1: La metodologia detallada y estructurada del proyecto permitio escoger la

tecnologia que mejor se ajustaba a las necesidades del sistema. Se desestimaron
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tecnologias con gran potencial como la edlica, la térmica o la domética por diversos
factores. Desde incapacidad fisica para aplicacion de la tecnologia doméstica a
incapacidad para desarrollar un proyecto completo en una extension adecuada del

proyecto dirigieron el foco del proyecto a la energia solar fotovoltaica.

Conclusion 2: El analisis econémico, que incluyé la evaluacion de la inversion inicial,
costes operativos y de mantenimiento, asi como los beneficios a largo plazo, fue esencial

para determinar la viabilidad del proyecto.

Los resultados del proyecto muestran el potencial de la energia fotovoltaica. La
implementacién de la instalacion se ha demostrado como una inversion altamente
rentable, logrando la recuperacion del capital invertido en un periodo de entre cinco y seis
afos. Posteriormente a su amortizacion, la instalacion es capaz de reducir el importe de
la factura de energia un 39,22% respecto al contrato actual reduciendo en 7.000 euros

todos los afios el gasto.

La inclusion de factores como subvenciones, incentivos fiscales y posibles ingresos por
la venta de excedentes de energia proporciono una vision clara de la rentabilidad del
sistema a lo largo de su vida util. Este campo se aleja del objeto de proyecto, pero es

altamente recomendable su aplicacion.

6.3.Recomendaciones para futuros estudios.

Conclusion 1: En un primer acercamiento a la implementacion de tecnologia, altamente
recomendable revisar las condiciones de la red desde el inicio para optimizar la
instalacion. Esto facilitaria el dimensionamiento de todos los componentes, teniendo clara
su distribucion final y el cableado disponible y necesario. En futuros estudios se deberia
analizar con profundidad las conexiones existentes en la cubierta para poder implementar

mejoras en cuanto a eficiencia energética.

Conclusion 2: Este proyecto es extensible en tecnologia solar fotovoltaica. Se podria
estudiar la implementacion de paneles solares en el tejado del segundo inmueble haciendo
un estudio extensivo de la sombra del arbol. Con ello maximizaria la aplicacion de paneles

en esa superficie.

De la misma forma, en futuros estudios cabe la posibilidad de habilitar parte del jardin

orientado al sur para esta tecnologia. Otra posibilidad seria la implementacion de esta
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tecnologia en la pared norte con el vecino con su consecuente estudio de la sombra del
inmueble uno sobre la misma. Es una pared alta y frondosa de plantas pero que seria

estudiable si la sombra del edificio no llegase a influir en el rendimiento de esta.

Conclusion 3: Se puede estudiar en futuros proyectos la aplicacion de distintas
tecnologias. Los paneles solares térmicos o aquellos hibridos junto a la tecnologia
fotovoltaica tienen un gran potencial. El beneficio de esta tecnologia es que ya se ha

realizado el estudio de la cubierta por lo que tendra mas facil aplicacion.

Otra tecnologia que se podria seguir desarrollando es la domética y automatizacion. En
este caso, es un estudio mas intrusivo en el ambito del interior de la vivienda. Por lo tanto,

estd atin por explorar debido al inexistente estudio en este proyecto del interior.
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8. Anexos

8.1.Anexo I: Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, adoptada por todos los Estados Miembros
de las Naciones Unidas en 2015, establece un plan de accion con 17 Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) destinados a erradicar la pobreza, proteger el planeta y
asegurar la prosperidad para todos. En este contexto, la transicion hacia fuentes de energia
renovable y sostenibles juega un papel crucial para alcanzar estos objetivos. La energia
fotovoltaica, que convierte la luz solar en electricidad, es una de las tecnologias mas

prometedoras y accesibles para avanzar en esta direccion.

El1 ODS 7, "Energia asequible y no contaminante", destaca la necesidad de garantizar el
acceso a una energia asequible, fiable, sostenible y moderna para todos. La energia
fotovoltaica, al aprovechar una fuente inagotable y gratuita como el sol, reduce la
dependencia de combustibles fosiles, disminuye las emisiones de gases de efecto
invernadero y promueve la generacion de energia limpia. Ademas, contribuye a la
diversificacion de la matriz energética, aumentando la resiliencia y la seguridad

energética de las comunidades.

Asimismo, la energia fotovoltaica impacta positivamente en otros ODS. Por ejemplo, al
proporcionar una solucion energética sostenible, apoya el ODS 13, "Accion por el clima”,
al reducir las emisiones de CO2 y mitigar el cambio climatico. La instalacion de paneles
solares en areas urbanas y rurales también puede mejorar la infraestructura y la calidad

de vida, promoviendo el ODS 11, "Ciudades y comunidades sostenibles".

Ademas, la creciente industria de la energia fotovoltaica genera empleo y fomenta la
innovacion tecnoldgica, contribuyendo al ODS 8, "Trabajo decente y crecimiento
econdmico". La educacion y formacion necesarias para la instalacion y mantenimiento de
sistemas solares fomentan el ODS 4, "Educacion de calidad", al ofrecer nuevas

oportunidades de aprendizaje y desarrollo profesional.

En resumen, la energia fotovoltaica no solo ofrece una solucion técnica para la generacion
de energia limpia, sino que también actla como un catalizador para el desarrollo
sostenible en multiples dimensiones. Su implementacion es esencial para alcanzar los

objetivos globales de sostenibilidad y bienestar para las generaciones presentes y futuras.
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8.2.Anexo II: Programas utilizados

En el siguiente anexo se detallan todos los programas y herramientas utilizadas en la

realizacion del proyecto.

e Paint: Es una herramienta de edicion grafica incluida en los sistemas operativos
Windows. Se ha utilizado para remarcar la ubicacion de la casa en un plano cenital
en vista real.

e Microsoft Excel: Es una hoja de calculo poderosa que permite la organizacion,
analisis y visualizacion de los datos. Se ha empleado para la creacion de tablas y
graficos relevantes.

e Google Maps: Se trata de una aplicacion de mapas en linea que proporciona
informacion detallada sobre ubicaciones geograficas. Utilizado para determinar la
ubicacion geografica de la vivienda.

e Software PVGIS: Se trata de un software para el calculo de fotovoltaica. Utilizado
para el calculo fotovoltaico de la instalacion.

e Solid Edge 2023: Herramienta de disefio asistido por computadora. Se utiliza para
la realizacion de planos, en este caso para los empleados en el apartado 3.6.

e Software Renewable Energy & Technology: Utilizado para simulaciones y
analisis de energia renovable.

e Software Dlubal: Empleado para determinar las zonas de carga de nieve en
Espana.

e i0S App: Goodnote. Aplicacion para dispositivos electronicos portatiles.
Utilizada para la realizacion de esquemas.

e Chat GPT: Usado para la bisqueda de normativa y reglamentos. Verificacion de

incongruencias.
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8.3.Anexo IlII: Catalogo TESUP energ

£

| Atlas

SYSTEM COMPONENTS

ATLAS

TESUP Electronics Ltd. All rights reserved. ©2024 | tesup.com

MY TESUP APP

PRODUCT MANUALS | WIND TURBINES | ATLAS

DIFFERENT ATLAS BLADE SETS

INCLUDED IN THE BOX

High Wind Optimum Performance
Speed Blades Between 7 - 35 m/s

INCLUDED IN THE BOX

Moderate Wind Optimum Performance
Speed Blades Between 4 - 25 m/s
OPTIONAL

Low Wind Optimum Performance
Speed Blades Betweer 0 m/:

The Book | 27
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PARAMETER & DIMENSIONAL DETAILS

GENERATOR HIGH WIND SPEED BLADES
Silisium sheetmetal . Aluminium
Permanent magnet generator 6
20 kg (44 Ibs) 460 mm (1.50 Feet)
9 kw [ Per Rotor Blades 100 g (0.22 |bs)
2000 f Rotation Clockwise
Voltage can be adjusted by the built-in 71035 m/s
Charge Controller 20 dB
Both clockwise and counterclockwise
Built-in, digital and manual voltage
adjusment MODERATE WIND SPEED BLADES
EN 61000-6-1 . Material Aluminium
(electromagnetic compatibility - :
immunity) Mo. of Blade 2
EN 61000-6-3 o 400 mm (1.31 Feet)
Mmﬂr_w_MM“M_ﬁwm:mﬂ_o compatibility - 850 g (1.87 Ibs)
Clockwise
4 to 25 mfs
35dB
LOW WIND SPEED BLADES
Aluminium
3
1200 mm (3.93 Feet)
750 g (1.65 Ibs)
Clockwise
3to 20 mfs
35dB

TESUP Electronics Ltd. All rights resarved. ©2024 | tesup.com The Book | 29
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8.4.Anexo IV: Catalogo JA SOLAR paneles fotovoltaicos.

5 Harvest the Sunshine

JAM60S20 365-390/MR/1500V

A./I Higher output power % Lower LCOE

% Less shading and lower resistive loss M~ | Better mechanical loading tolerance
—

Superior Warranty Comprehensive Certificates
» 12-year product warranty « IEC 61215, IEC 61730
» 25-year linear power output warranty * 1SO 9001: 2015 Quality management systems

100% * 1SO 14001: 2015 Environmental management systems

98%

* OHSAS 18001: 2007 Occupational health and safety
management systems

JA Linear Power Warranty ~® Industry Warranty @

www.jasolar.com

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

Shanghai JA Solar Technology Co., Ltd.
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JASOLAR

JAMB0S20 365-390/MR/1500V iR

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
105242 3541 Cell Maono
- I
"
N Weight 20.7kg+3%
M
Dimensions 177622mm=1052+2mmx35+1mm
il Enlarge view of
i ting hole(10:1
e peelleE) Cable Cross Section Size 4mm? (IEC)
Grounding holes
3 — | wall 4o No. of cells 120(6%20)
= —r o =1
€] ® ‘ ‘
Uritss mm Junction Box 1P68, 3 diodes
AA Genuine MC4-EVO2
Mounting holes Connector
8 places QC4.10-35/45
A o T Cable Length Portrait:300mm(+)/400mm(-);
Draling holes. 00 | (Including Connector) Landscape:1000mm(+)/1000mm(-)
LT LT T, s n =
N Country of Manufacturer China/Vietnam
Remark: customized frame color and cable length available upc
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMB0S20 JAMB0S20 JAMB0S20 JAMBOS20 JAMB0S20 JAMB0S20
TYPE -365/MR/1500V -370/MR/1500V  -375/MR/1500V  -380/MR/1500V  -385/MR/1500V  -390/MR/1500V
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 365 370 375 380 385 390
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 41.13 41.30 4145 41.62 41.78 41.94
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 33.96 34.23 34.50 34.77 35.04 35.33
Short Circuit Current(Isc) [A] 11.30 11.35 11.41 11.47 11.53 11.58
Maximum Power Current(imp) [A] 10.75 10.81 10.87 10.93 10.99 11.04
Module Efficiency [%] 19.5 19.8 201 20.3 20.6 20.9
Power Tolerance 0~+5W

Temperature Coefficient of Isc(a_lsc) +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.
Measurement tolerance at STC: Pmax +3 %, Voc 2% and Isc +4%.

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT

JAMB0S20-365 JAMG0S20-370 JAME0S20-375 JAMG0S20-380JAME0S20-385 JAMB0S20-390

OPERATING CONDITIONS

TYPE 1500V DC(IEC)

Maximum System Voltage

/MR/1500V /MR/1500V /MR/1500V  /MR/1500V /MR/1500V  /MR/1500V
Rated Max Power(Pmax) [W] 276 280 284 287 291 295 Operating Temperature -40°C~+85°C
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 38.41 38.65 38.89 39,14 39.38 39.63 Maximum Series Fuse 20A
Max Power Voltage(Vmp) [V] 32.05 32.30 32.55 32.72 32.96 33.20 Maximum Static Load,Front 3600Pa, 1.5
Short Circuit Current(Isc) [A] 9.15 9.20 9.25 9.30 9.35 9.40 Maximum Static Load,Back 1600Pa, 1.5
Max Power Current(Imp) [A] 8.61 8.66 8.7 8.78 8.83 8.88 NOCT 45£2°C
NOCT Irradiance 800W/m2, ambient temperature 20°C, Safety Class Class Il

Current-Voltage Curve JAM60S20-380/MR/1500V

1000W/m*

B00W/m?*

T8
S & [-600wm:
5
3 4 [ a0owme
2 [“zoowie -
N . . .
0 10 20 30 40

Voltage(V)

wind speed 1m/s, AM1.5G

Power-Voltage Curve JAM80S20-380/MR/1500V

m
z

200W/m

Power(W)

20
Voltage(V)

Current-Voltage Curve JAM60S20-380/MR/1500V

— 0C
10 =

— 4t°C
8 [ — s
N Lk
6
4
2

I I 1
EY @
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Current(A)

0 10 2
Voltage(V

Premium Cells, Premium Modules

Version No. : Global EN_20200530A
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8.5.Anexo V: Catalogo Inversor SMA Sunny Tripower 15000 TL.

Servicio inteligente con .:.,
SMA Smart Connected . = SMA Shade:rl’x
Rentable Seguro Flexible Innovador
* Rendimurto mésimo ded 984 % * Duscongodor da sobiednsida de CC » Tensidn de envada de CC hasta * lnovedo funciones de guitidn de
* Aumnents del endmisnts sin debxio invegreibl [DPS ige ] 1000V rod gracies o Inegreted Mase Contrel
di monticie grocias o lo gesidn de * Disefo de plarkes perecio groca * Suminisro de polencio reccive las 24
sombees negreda SMA Shadefix ol concupto du mubisving hexas del dia |G en Demand 24/7)
* Pamsdlla apcional

SUNNY TRIPOWER 15000TL / 20000TL / 25000TL

El especialista flexible para plantas comerciales y centrales fotovoltaicas de gran tamano

El Sunny Tripower es &l inversor ideal para plantas de gran bmmo en el seclor comercial e industrial. Gracias a su rendimiento
del 98,4 %, no solo garonliza unas ganancias excepei , sino que a través de su conceplo de mullistring
binado con un amph rongo de fension de rada fombié ofrece una olta flexibilidod de disefio y compatibilidad con
""x’m 240 [ ) AN}
La integracién de nuevas (uncu:nes de gestidn de energia como, por ejemplo, Integrated Plant Control, que permite regular
lo potencia reactiva en el punto de conexion a la red tan solo por medio del inversor, es una firme opuesto de futuro. Esto
permile prescindir de unidodes de control de orden superior y reducir kos costes del sistema. El suministro de potencia reactiva

las 24 horas del dio (Q on Demand 24/7| es otra de las novedades que ofrece.

e 1 A
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8.6.Anexo VI: Soportes de montaje de paneles solares K2 SYSTEM.

@ K2 SolidRail System

Extensive range of rails suitable for various load cases and many spans. Can be easily and quickly installed on brick,
corrugated sheet metal and sheet metal folds.

-

Roof tiles and slate

Roof hooks for the majority of clay tiles, pantiles and
concrete roof tiles

Stainless stesl roof hooks for tiles with low
machining possibilities

Flexibility is ensured by the adjustable connection in
order to be able to install even with narrow rafters or
different heights

Corrugated fibre cement and
corrugated sheet metal

For all corrugated fibre cement and corrugated sheet
metal roofing with timber or steel substructure

Secure sealing at the roofing
abZ (general technical approval) in Germany

Trapezoidal sheet metal

Mounting with solar fasteners on trapezoidal sheet
metal and sandwich elerment roofing.

Fastening in the steel or wooden substructure
abZ (general building approval) in Germany.

Standing seam

Many application possibilities: Double standing seam,
angled seam, snap seam and round seam
Penetration-free assembly
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8.7.Anexo VII: Medidor bidireccional de SCHNEIDER ELECTRIC.

Acti 9 IEM3000 Series
Technical Datasheet

The Acti 9 IEM3000 series energy meters is a cosi-altractive, feature-rich energy metering offer for DIN
ral!, modular enclosures. With Modbus, BACnel, M-Bus and LonWorks protocol support, you can easily
integrate these meters into commercial and non-cntical bulldings to add simple energy management
applications to any BMS, AMR or EMS system

Applications
Cost management applications

*  Bill checking to verify that you are only charged for the energy you use.

*  Sub-bifling individual tenants for their energy consumption, including WAGES.

«  Aggregation of energy consumption, including WAGES, and allocating costs per area, per usage, per shift, or
per time within the same facility.

Network management applications
«  Basic metenng of electrical paramelers to better understand the behaviour of your electrical distribution system.

| omen

L]

oo
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Acti 9 IEM3000 Series

Feature selection
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8.8.Anexo VIII: Sistema de monitoreo SMA.

T e s
P

Fécil de usar Individualizado Informative
* Gastidn contrdizads de todes los * Accaso desdu cuclquiet biger dd * Corfigumndicn penondizeble de * Comperncitn iolalmente auvo-
detes de dinntes ¢ invdedenes mundo & revés de Ineme, con ol pagincs y dogrames mética da los modimientos de los
* Evaluacion de féal compransid PC y of teldonc mivi * Envio de informms du endimianio y ipos de una nstalacis

de evenios por comeo o .l fesioncl en el

SUNNY PORTAL

Monitorizacién, gestién y presentacion profesionales de instalaciones fotovoltaicas

Tanto en pequeiias instalociones domésticas como en grandes parques de energia solar, lo gestidn y monitorizacidn centraliza-
das de varios instalociones fotovoltaicas permiten chorrar tiempo y dinero. Los operadores de instalociones y los instaladores,
ybnhmelpeuonddesemnodeSMA. den tener entodo to o los datos mas imporfantes desde cualquier
lugor. las paginas estandar p figuradas se pueden odaplar facilmente o completarse con p ,,' disefiodas de forma
individualizada. Los requisitos del "'delos lores de medicidn o de ko visualizocidn de los rendimient dan cubi
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8.9. Anexo IX: Interfaz de desconexion SCHNEIDER ELECTRIC.

Hoja de caracteristicas del producto

Espedficaciones

INTERPACT INS100 4P

28000

Principal
Gama ComPact
Hombre del producto Compact INSE

Tipo de producto o componente  nterruptor seccionador

Namero de polos 4P

Tipo de red Corriente continua
AC

Frecuencla de red SO060 Hz

[le] Corriente nominal de emples  AC-224, estado 1 100 A AC S0VE0 Hz 2200240 W
AC-224, estado 1 100 A AC 50V60 Hz 380/M15 W
AC-22A, estado 1 100 A AC 50V60 Hz 440/480 W 2 polos en sere
AC-224, estado 1 100 A AC 50V60 Hz 500 V 2 pobos en senie
AC-22A, estado 1 100 A AC 50V60 Hz 660630 V' 4 polos en sere
AC-23A, estado 1 100 A AC 50V60 Hz 2204240 Y 4 polos en sene
AC-23A, estado 1 100 A AC 50060 Hz 380/15 W
AC-23A, estado 1 100 A AC S0VE0 Hz 4400480 W
AC-23A, estado 1 100 A AC 5060 Hz 500 v
AC-23A, estado 1 63 A AC 5060 Hz G600
DC-22A estado 1 100 A comente continua 50060 Hz 125 V 2 polos en serie
DC-23A estado 1 100 A comente continua 50080 Hz 125 V' 2 polos en serie
DC-224, estado 1 100 A comente continua S0/80 Hz 250 V' 4 polos en sene
DC-23A, estado 1 100 A comente continua S0 He 250 V' 4 polos en serie

[Ui] Tensidn nominal de 750 W AC 50460 Hz

alslamients

[Uimp] Resistencia a picos de 8 kY

tenskbn

[Ith] Corrients tdrmica 100 A en B0 °C

comvencional

[icm] capacidad nominal de 154 kA con interruptor automatico aguas amiba 690 W AC en S0V60 Hz
cortocircuito 20 kA solo interruptor-seccionador S0 W AC en 50480 Hz

[Ue] Tensidn nominal de empleo 250 W cormiente continua
690 W AC S060 Hz

poder de secclonamiento -]
indicador de posicion del 5l
contactn

corte visible Mo
Grado de contaminaciin 3
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8.10. Anexo X: Cableado entre elementos PRYSMIAN GROUP.

Cables de energia para baja tension | Low voltage power cables

PRYSMIAN PRYSOLAR - H1Z2Z2-K

Tensitin asignada | Fated voltage 10,0 K {1,211,2 kac méx.) (1,B,8 ke mds_) [t k]
Nearma disefio | Design <tandard: UNE-EN SOB18 f [EC 62330

Designacidn gendrica | Generic designation: HIZ2Z2-K w

# FRATICALE ﬁ § D! ;r_||;
B RAYE S o
CPR (i) g “
CAOMBLIRHT i EmEmnd EaEwcE BildliTia
= IEGE aTe e vimac
E"‘ | bt | s e el | i N :
DOAWMLOAD thw: DoP
Mo .ll'npl‘ll.—l-nqlm;.u.v—hbp
Mooy Lbseds nebienon  Bad mogad
Bia hara Nl
; ELEAH{ T
REERELEEM T DEEENESE]  EENTEN]
E R ELENEL2
[ ririe]
WET-11500 @ WET-11500 w
Test Prywmian Group para asegurar el comportamients del ca- Prysrmian Group test to ensure the behaviour of the cable im-
ble inmerso en agua por pefiodas prolongados. Simula una si- rversed in water for prolonged periods. Simulates a situatian
‘puacidnsimilar a |2 gue el cabile estd expuesto en una planta Fy. similar o that in which the cabile i sxpasad ina P plant.
Condiciones del test: Test conditians:
« 100V DT (Mdxvoltae) + 1800V OC (M. voltage)
« Agua a7 T « Water at 70 °C
+ =1500 cicles [12 000 b + = 1500 cycles (12 000 h)
+ TeMmperatura de-sendcio: 40 °C, +90°°C (Cable termoestable), + 20°C (20000h]. = Dperating temperature: 40, +90C {thermaosetting cable), +120°C(200000).
+ Ensayo de tensidn durante 5 min: 6500 Vac 15000 V. » Blternating voltage test for 5 min.: 6500 Yac { 15000 Vdc.
Reaccidn al fuego Reaction to fire
Prestaciones frente al fuego en la Unidn Europea: Fire safety perfornance inthe European Union:
+ Clase de reaccidn al fuego (CPRE: £ + Reactiontofire class (CPR):E
+ Reguerimientos defuega: UNE-EN 505752004 + A1:206 » Fire requirements: UNE-EN 505752014 + A1: 2016,
+ Clasifcacidn respecto al fuego: UNE-EN 135016, + Fire classification: UNE-EN135071-6.
+ Aplicacidn de 108 resultados: OLC/ TS 50576, + Application of results: CLCITS SO576.
+ Mitooos de ensayo: UNE-EN 6033212 + Test methods: UNE-EN 60332-1-2
Normativa de fuego completa (incluidas normas aplicables Full fire standards (including regulations applicable in coun-
a palses no perteneclentas a la Unidn Europea): tries outside the European Union):
* Naprma;acim-delallam. + Flame retardant:
UME-EM E0332-1-2; IEC G0332-1-2; NFC 32070-C2. UME-EN B0332-1-2; IEC G0332-1-2; NFC 32070-C2.
+ Libre de haldgends: + Halogen-Tree:
IEC 62E21-1 Anexo B, UNE-EN 505251 Anexo B, IEC G2E211 Anexo B, UNE-EM 505251 Anexn B,
+ Baja opacidad de humos: + Lowr srmvoke opacity:
UME-EM 61034-2; TEC §1034-2. UME-EN 63034-2; TEC £1034-2.
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AT

PRYSMIAN PRYSOLAR - H1Z2Z2-K %

Tersin asignada | Rated vl tage: 1,000 KV {1,281,2 KVac mdx.) £1,BM,B Kd: midx.} (L c | E]
Norma disefio | Desion standarc: UNE-EN SOB18 / 1EC 62930

Designacidn gendrica | Generic desionation: MZIEK w

Construccidn Structure

1. Condudtar 1. Condsdtar

Metal: cobre necocido estafiada. Metal-tinmed annealed copper.

Flexibilidad: Nexible, clase 5, Seouin UNE EN G022E. Flexibility: Nesinle, class 5, as per UNE EN E0228.

Temperaturs mixima en el conductor: mm:nnm:lnrtmperlm-

90 *C (120 *C, por 20 000 h). 250 *C &n cormocinouitg, o0 *C (120 °C, far 20 DOD h). 250 *C inshart cirouit.

2. hislamiento 2. Insulation

Material- compesto reticulads libre de haldgenas segiin tabla B de Materisl- halogen-free cross-linksd compaind as per table B, Annes B,
anean B de EN S0E1B. EN 50618,

3. Cushierta 3. Sheath

Material- compesto reticulads libre de haldgenas segiin tabla B de Material halogen-fres cross-linked compound &5 per table B, Annes B,
anexn B de EN S0E16. EN 50618 Coliars: black or fed.

Colones: negra a mjo.

Aplicaciones Applications

Especialrmente disefiad para instalaciones solares Totovoliaicas interio- Spedially designed Tor indoar, owidoos, industrial, agrcultural, Nxed ar
TB%, Sxtenanes, industriales, agricalas, Mjas o midniles (fon seguioores. ). michile (with trackess...) solar phatowaltaic installatians. They can be ins-
Pueden ser instalados en bandejas, conductos v eguipos. Especialmente talled intrays, conduits and equipment. Especially resistant to the action
resistente a laaccidn del agua (ADE + test especial paraconmiente continua of water {ADE +special test for direct curnent WET-11500), inunderground
WET-11500), en instalaciones subterraneas haj tubo o conducto. Indica- installations in pipes or conduits. Suitable for the diredt curment side in
do para &l lada de conviente Continua an nstalacionss dé JUlnConsuma photoaltaic solar self-Consim plion nstallations.

onlar fotovaltaicm

Sisternas de coiente continue (ITC-ET 53 UNE-HD 60364 7-T12). Direct current systems (ITC-BT 53, UNE-HD 60354-7-712).

Datos técnicos | Technical data

16 ] 1) F
1:: 5 4 539 B 45 54 32
T 30 1 ze m Bl aus 46 5'5 42 1|J.m
uE 33 T m = B0 iE i m i3 B8
110 51 L L I6 % 1,5 o] = 70 5,0
116 B3 0 &0 1 BE 14 n s ) 1,48
I 73 1,5 [ =0 285 0,75 uo 176 mE 1,59
s 93 w0 m 56 ] 0,565 18 8 0 118
T 50 o 163 a1 = 547 0,m3 -1} ke 156 0,788
1270 =1 BT 55 TS 2 oI =7 547 0 0554
1055 153 ma 15 &S =8 0,70 £ F1 4 0,42
1x10 70 Za 17 1] 1206 064 m\r L s 0,38
12150 \o =5 153 m 1500 0,15 458 356 m 0354
12185 np |5 m L0 1843 008 rid B84 348 076
12340 20 171 Y 18 14 [ilil:ikd 17 TS fev] LE
(1) ValoPes aproosmacios. [} Approsimate vakes
(2} Imstal ackdn monofdsica o comkente contines enbandeja perforada al aire (20 °C). Con [2) Single-phara or direct cument installation in & surface-mourisd perforated tray (40
Exposiion direitaalsol, mutipicar lacomienie por 083 “Cj. Wit cinect esposuine bothe sun, utiply the cument by QLS.
e NP CON ISt Y H 0 F et £ T3 [LIME- RIS 552 0 BEC GBS 55T e L FE st Iestallation tyqee P crharmn 15, UNE-HD B555 5572w [EL BO355-5-52).
(%) Iretalariin de condurtores separadcs con rencvackon eficaz del aire en toda w1 o [Ehirstallation of separate conductors with-etfickent airrenewal throughout their sheath
bierta jcables suspendidos]. [suspanded cablos).
i) e talarion o b vickarl T ¢ o o 2SR (4] Under-pipe buried Installat ionwith Standand sofl therrmal resstivity of 2.5 H-mi and
e peratuera il ferrena 25 T4 FERconinstalaridnitinn O1{Cul {monoffisican continua). 50 | terTs e f 25 MLPE 2wt s talation type O Cuj (single-phas or comtinuoes)].
Temperatura ambierte B0 ' {a la sombra y temperatura masdima en e conductor B0 Amibient temperature of BO”C (in the shade] and a masd mum conductor temperiune of
. VGalor s PR SOROPEar o cale, 20000 b ko Large e s vits estimata (30 ). TR0 Vil et the catle can withetan, 70000 houer s estimated e (30yars).
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8.11.

Anexo XI: Proteccidon de paneles solares de LITTLEFUSE.

Solar Products

SPF SERIES SOLAR FUSES

1000V dc*1-30 A

Description

The SPF Solar Protection Fuse series has been specifically
designed for the protection of photovoltaic (PV) systems. This
family of midget-style fuses (10 x 38 mm) can safely protect PV
modules and conductors from reverse-overcurrent conditions.

As PV systems have grown in size, so have the corresponding
voltage requirements. This increase in system voltage has
typically been intended to minimize power loss associated with
long conductor runs. Standard circuit protection devices are not
designed to completely protect photovoltaic panels. However,
the SPF series is UL Listed to safely interrupt faulted circuits up
to this demanding voltage level.

Littelfuse offers 14 ampere ratings to match specific
requirements in a varety of applications.

Features/Benefits

Meets UL and IEC photovoltaic standards

UL 248-19 Listed 1000V dc maximum

1-30 A ratings available

20,000 A Interrupting Rating-1A-20A

50,000 A Interrupting Rating- 25 A-30 A

Both PCB mount and dead-front holder options available

Applications

* |nverters
e Combiner boxes
e Banery charge controllers

Recommended Accessories

Fuse Holder: LPHV 1000 V dc POWR-Safe Series
Fuse Chps: 125004/125005

Web Resources
Download technical documents: littelfuse.com/spf

Specifications

Voltage Rating
Amperage Rating

Max. Interrupting Rating

Time Constant
Material

Approvals

Environmental
Country of Origin

@ [ @ C€ oPv[Rokis]

1000 V dc

1.2,3,35,4,5,6,8, 10, 12,15, 20, 25, 30
0kA-TA-Z20A

S0KA-Z5A -30A

s2ms

Body: Melamine

Caps: Copper Alloy

UL 248-18 Listed {File: E339112)

IEC 60263-6 (1-30 A)

CSA Certified (File: 029862_0_000)
RoHS Compliant

Mexico

Part Numbering System
OSPF xxxx H XR

Series —l

l— Mounting Options
Blank = Ferrule
XR = PCB
Package Quantity

Amp Code
Refer to datasheet for
amp code T=10
H =100
PACKAGE MOUNTING CATALOG ORDERING
SERIES AMPERAGE ANTITY METHOD NUMBER NUMBER
SFF 2 10 FERRULE SPF002 | OSPFOOZT
SPF 35 10 FERAULE SPFO3.5 | OSPFO3ST
SFF 0 00 PCBTABS | SPFO30R |OSPFO30HXR
Dimensions Inches (mm)
Ferrule Version PCB Version
oo D06 BEF
{1.524)
3
(T
Tr poeges J Y
378 11.02.85)
@50/
1570 MAX 1570
3918 [35.83) MAX
15(38.1) 1450 MIN 1430
2031 137.84) (37.38) MIN
179
- -
—_ - =
406 OSQREF . 012485 m‘#é%ﬁm :
(i8.31) rulzrgy 38513
l,m!l . 20-00m
10.31.20) [n 1121y

01208 004 )
(.05 1)

P4 Littelfuse

| istalfuica ram fealar

Pagina | 99



8.12. Anexo XII: Proteccion del sistema de SCHNEIDER ELECTRIC.

Presentacion

Interruptor automatico modular hasta 63 A

. Presentacion

+ El interruptor automatico de carril DIN IC60 Acti 9 es la nueva referencia en el campo de la
distribucién terminal en baja tensién para la proteccion de circuitos.
+ El interruptor automatico de carril DIN IC60 Acti 9 incluye muchas innovaciones gracias a los

mas de 40 afios de experiencia de Schneider Electric.

GCracias a sus caracteristicas exclusivas, el interruptor automatico de carril DIN iC60 Acti 9
ofrece una seguridad total y una mayor continuidad del servicio.

- VISI-SAFE: Para garantizar la seguridad del funcionamiento y del trabajo de mantenimiento en
los circuitos.

- Alslamiento de clase 2: Seguridad permanente para los operadores y el personal no
cualificado.

= WISI-TRIP: Sefaliza el defecto localmente reduciendo el tiempo de intervencidn.

- Dispositivos de proteccion adicionales v de alta inmunidad contra fugas a tierra: Mayor

continuidad del servicio, especialmente en las redes y los entornos contaminados.

El interruptor automatico de carril DIN iC60 Acti 9 es un interruptor de proteccion facil de
seleccionar y de instalar,

y respetuoso con el medio ambiente, ya que sus componentes son reciclables y recuperables al
100%.

Caracteristicas técnicas

+ Corriente nominal: de 1 a 63 A

» Gran variedad de poderes de corte de hasta 100 kA y curvas de disparo: B, C, D, etc.

« Cumplimiento de las normas UNME-EN 60898 o UNE-EN 60947-2, homologado por
organismos oficiales nacionales

» Coordinacidn total con la gama de proteccidn diferencial Acti 9 y con los interruptores
automdticos Compact NSX

= Apto para el seccionamiento segun la norma industrial UNE-EN 60947

» Tension de empleo: hasta 440 V CA; tension de aislamiento: 500V

+ Blogques diferenciales Vigl: iCe0 Vigi

« Auxiliares opcionales: Indicacion del estado y defecto, bobinas de disparo, disparo por
infratensién, disparo por sobretension
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8.13. Anexo XIII: Proteccion de sobretensiones de DEHN.

Datos técnicos: SPD+POP+MCB / POP+MCB /| POP ~“pEHN—~

SPD+POP 2 255 C25 (900 780)

® Profeccion total contra sobrelensiones iransfonas y permanentes
» Daefin compacts y el instatacion
u Cumnple con las nommativas EN 61643-11 (SPD) y EN 50550 (POF)
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Esupuarta del SPO+POF I 255 025 Dhssansierics dal SPO+POP 2 255 £35

Informacién general

Tipo SPD+POP 2 266 C25

art. no. 900 Ta0

Tipo de red manofasioa TT 7 TH

Hiimeso de polas 1P +H

Tension nominal 405 (L) 20y

Frecuencia nominal (£, S Hz

Tan s che Funcic (Tl 2O B0 T

Seccitn de coneadn (L, M) imin.) 285 mm' rigida ! fexible

Seccitn de coneatn (L, M) (max.) 16 mem” rigida / 28 mm” Sexike

Seccion de coneddn (PE) {min.) 0UTE mm” rigida | flexible

Seccion de conentn (PE) (max ) & mm” rigida / 10 mem” flexile

Clase de prolecocn "2

Medidas de mantaje 4 madulos, DIN 43880

Montaje sobre: carril DIN 35 mm segdn EN BOT 15

SPD

Tipo SPD+POP 2 256 C25

art. no. 900 T80

DPS segin EN 61643.11 / _. IEC 816831511 Tipo 2

Mixima tensidn permisible de servicia AL [L-H] (U eV

Mixima tension permisible de senicio AL [N-PE) (U} SR

Capacidad de apagada comienie conseoutrs [N-FE] {1;) 100 A&

Comiente nominal de descarga (B0 [L-N] (1) L1 1Y

Comiente naminal de descarga (B20) [N-PE) (L) 20 ki

Comiente makdma de descarga (20 [L-N] {1, 18 kA

Coriente mivima de descarga (20} [M-PE] {lu.) 40 ki

Nivel de proseccion (U 5 15KV

Comiente del conducior te ¢ jéin il < Bk

Tiempa de respuesta |L-4] (3] s¥ns

Tiempa de respassta [N-PE] (L) £ 100 ns

Fusible previo ma MCBCEIA

FResisbencia a corociFcuiio con mixima projecocn scbrecomients:

AC |ado de red {leom) (17 Y

Tenzion TOW [L-M] (U] YA

TensionTOV [N-FE] (U 1200 W 1 200 ms

Caraceristicrs TOY resstencia

Indicacitn fe estado cperativoided wesde | rojo

M de puefios 1

Material de la carcasa termopldstico, color gris, UL 54 V.0

Lugar de instalacidn imanor
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