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UNA FINCA RURAL
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Director: Sanz Fernandez, Ifiigo.
Entidad Colaboradora: ICAI — Universidad Pontificia Comillas.

RESUMEN DEL PROYECTO

Se ha elaborado el estudio de la optimizacion energética de una casa residencial en una
finca rural, en la provincia de Ciudad Real, Espafia. Con motivo de reducir las emisiones
contaminantes y el coste total del consumo, se ha decidido implantar una instalacion
fotovoltaica. Capaz de generar, al menos, lo mismo que se consume, asi como resultar
rentable y provechosa para la propiedad.

Palabras clave: casa residencial, eficiencia energética, instalacion fotovoltaica

1. Introduccidon

El trabajo ha sido centrado en el punto de consumo mas demandante de la finca rural,
su casa residencial, de uso doméstico. Tras haber evaluado las distintas alternativas
para mejorar su eficiencia energética y reducir emisiones, se optd por la generacion
fotovoltaica.

Se ubica en la zona de los Yébenes, provincia de Ciudad Real, Espafia. Al haber una
alta irradiancia solar en esta area, asi como terreno suficiente donde aplicarla, la
instalacion de energia fotovoltaica resulta ser una opcion ideal.

Se seguiran distintos objetivos y motivos por los que se ha llevado a cabo este trabajo,
gue han sido alineados con algunos de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).
Principalmente son: reducir la dependencia energética de la red, asi como su coste
total, y reducir parte de las emisiones para asi ser parte del cambio hacia un planeta
mas sostenible.

2. Definicion del proyecto

El proyecto ha sido definido siguiendo las siguientes diferentes fases. La primera, fue
comprender extensamente el funcionamiento de la tecnologia fotovoltaica. En la
segunda, se establecieron todos los pardmetros necesarios para describir el punto de
consumo en si, siendo estos: superficie de instalacion, condiciones meteoroldgicas,
consumo e impacto medioambiental. La tercera fase, la mas importante, sirvié para
realizar y establecer los célculos en el programa PVSyst con el que se podra hacer la
simulacion final y 6ptima de la instalacion. Con afan de reconocer la rentabilidad del
trabajo se ha incluido la cuarta fase, para comprobar si la instalacion es oportuna. Por
ultimo, durante la quinta fase, se analizaron los resultados de produccién y de pérdidas
que tiene el sistema definitivo.

3. Descripcion del sistema

El sistema ha sido desarrollado, como ya se ha mencionado, mediante el programa
PVSyst. Tras haber definido el area disponible de instalacion (de la parcela adyacente),



el consumo anual (a través de un porcentaje del total de la factura eléctrica), haber
introducido la ubicacion (con su base de datos de los parametros solares vy
ambientales), y los calculos propios aportados (orientacién, potencia nominal, etc.), se
ha podido entonces establecer el sistema definitivo. Este se ha comprendido en utilizar
4 cadenas de 18 mddulos fotovoltaicos dispuestos en serie. Asi como el empleo de dos
inversores de 12 kW. Resultando en un éarea util final de la parcela adyacente de 146

m2. Se incluye

Subconjunto

la lustracion 1 para mostrar el sistema que se va a utilizar.
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4. Resultados

De entre los resultados mas relevantes de este trabajo hay que mencionar: los valores
de produccion obtenidos con este sistema definido y los valores otorgados por el

llustracion 1: Resumen de la instalacion éptima. Fuente: PVSyst

analisis econdmico sobre la rentabilidad de la instalacion.

El primero se ha conseguido con la simulacién del programa PVSyst. Garantizando
que, de media, se obtendra anualmente una produccién de 49,1 MWh, siendo un valor
mas elevado (en cualquier periodo del afio excepto las horas en las que no haya luz) al
consumo, que es de 38,476 MWHh. Esta produccion se observa en la lustracion 2.

Resultados principales

Produccion del sistema
Prod. espedfica
Proporddn de rendmiento 0.853

49.1 MWh/ano Prod. normalizada 4.67 kWhikWwp/dia
1706 kWh/ikWp/afio Pérdidas del conjunto 0.70 kWh/&Wp/dia
Pérdidas del sistema, 0.10 kWh/kWp/dia

lustracion 2: Resultados principales de la produccion del sistema definitivo. Fuente: PVSyst

En cuanto al estudio econdmico, se ha realizado un balance acumulado, durante los 25
afios de vida Gtil de los componentes. Este se ha calculado a partir de la diferencia entre: el

coste anual (acumulado) de la casa residencial sin la instalacion, gastando un importe afio
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tras afio constante debido a la factura de la luz; y, por otro lado, el coste anual (acumulado)
habiendo invertido inicialmente en la instalacion de este sistema, pero ahorrando un 70%
de la factura eléctrica todos los afios. Este porcentaje es una estimacion de lo que supone el
consumo anual durante las horas globales del rendimiento de las placas solares, siendo el
30% restante los momentos en los que la instalacion tendra que consumir energia de la
distribuidora eléctrica (se da en las horas sin suficiente irradiancia solar). Esto ha resultado

en la diferencia positiva de acabar ahorrando 26563,85 €. Tal y como se expone en la

Tabla 1. Asi como haber obtenido un VAN positivo de 2942,14 €.

Ao [ InversionInicial | Mantenimiento Sininstalacion Coninstalacion | Balance Acumulado
10 -19814,5 -292,83 -3068,52 -21027,89 -17959,37
20 0 -292,83 -6137,04 -22241,27 -16104,23
3° 0 -292,83 -9205,56 -23454,66 -14249,10
4° 0 -292,83 -12274,08 -24668,04 -12393,96
50 0 -292,83 -15342,6 -25881,43 -10538,83
6° 0 -292,83 -18411,12 -27094,82 -8683,70
7° 0 -292,83 -21479,64 -28308,20 -6828,56
8° 0 -292,83 -24548,16 -29521,59 -4973,43
90 0 -292,83 -27616,68 -30734,97 -3118,29
10° 0 -292,83 -30685,2 -31948,36 -1263,16
11° 0 -292,83 -33753,72 -33161,75 591,97
120 0 -292,83 -36822,24 -34375,13 2447,11
13° 0 -292,83 -39890,76 -35588,52 4302,24
14° 0 -292,83 -42959,28 -36801,90 6157,38
15° 0 -292,83 -46027,8 -38015,29 8012,51
16° 0 -292,83 -49096,32 -39228,68 9867,64
17° 0 -292,83 -52164,84 -40442,06 11722,78
18° 0 -292,83 -565233,36 -41655,45 13577,91
19° 0 -292,83 -58301,88 -42868,83 15433,05
20° 0 -292,83 -61370,4 -44082,22 17288,18
21° 0 -292,83 -64438,92 -45295,61 19143,31
220 0 -292,83 -67507,44 -46508,99 20998,45
23° 0 -292,83 -70575,96 -47722,38 22853,58
24° 0 -292,83 -73644,48 -48935,76 24708,72
25° 0 -292,83 -76713 -50149,15 26563,85

Tabla 1: Estudio econdmico del balance acumulado con y sin la instalacién definitiva. Fuente: Excel

5. Conclusiones

Se puede concluir el proyecto afirmando que esta instalacion fotovoltaica no solo es viable

técnicamente, sino también econdémicamente

rentable,

significativo y contribuyendo a la sostenibilidad medioambiental.

proporcionando un ahorro

Lo primero se demuestra al observar como la generacién del sistema definitivo resulta ser
mayor, de media, durante todos los periodos mensuales del afio, al consumo mostrado en la
factura eléctrica contratada.



Para la viabilidad econdmica, atendiendo a la exigencia del presupuesto y al plazo maximo
de amortizacion de 12 afios (dado por el propietario), se aprecia como la inversion es
rentable una vez transcurridos los primeros 10 afios desde la instalacion.

Con motivo de mostrar el lugar y area necesaria de instalacion, se ha afiadido un croquis
con los 4x18 mddulos fotovoltaicos orientados correctamente, en la parcela adyacente a la
casa residencial. El &rea restante se usara en caso de que sea necesaria a la hora de instalar
los mddulos, ademas, garantizard el maximo rendimiento posible. Se encuentra en la
llustracion 3.

Osuperficie: 168.80 m2

llustracion 3: Croquis del sistema definitivo. Fuente: Sigpac
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ABSTRACT

This project shows the study about the energy optimization of a residential house in a rural
property inside the province of Ciudad Real, Spain. With the objective of reducing the
polluting emissions and the total consumption costs, it has been decided to implement a
photovoltaic installation. Which will be able to generate as much as is consumed, and so,
turn out to be profitable and advantageous for the property.

Keywords: residential house, energety efficiency, photovoltaic installation.

1.

Introduction

This project has been focused on the most energy demanding point of the rural
property: the residential house of domestic use. Once different alternatives have been
evaluated, to improve the energy efficiency and reduce emissions, the photovoltaic
generation was chosen.

It is located at the Yébenes area, province of Ciudad Real, Spain. Since there is a high
solar irradiance, so there is enough area available where to install, the use of
photovoltaic energy turns out to be an ideal option.

Different objectives and motives will be followed throughout the study, which have
been aligned with the Sustainable Development Goals (SDG). Mainly, these are:
reducing the grid energy dependence, its total cost, and reducing the emissions, so
changing the planet into a more sustainable place is between the ideals.

Definition of the project

It has been defined following the upcoming phases. The first one consisted in
completely understanding the photovoltaic technology. In the second, all the necessary
parameters were stablished so the consumption point could be perfectly described,
these were: installation surface, meteorology, consumption and environmental impact.
On the third phase, the most important one, every specific calculation on the program
PVSyst was evaluated, done this, the final and optimal simulation of the installation
could be presented. With eagerness to acknowledge the cost effectiveness of this job,
the fourth phase was included, proving the installation was alright. Finally, during the
fifth phase, the production and losses results about the final system were analysed.

System description

The system has been developed, as mentioned, through the PVSyst program. Once the
accessible area for the installation was defined (in the adjacent garden), the annual
consumption (with a percentage of the electric bill), the location (with the meteorologic



and solar parameters in its data base), and own calculations (orientation, nominal
power, etc.), it was possible, then, to stablish the definitive system. This was formed by
4 chains of 18 photovoltaic modules arranged in series, each chain. As the use of two

power inverters of 12 kW. Resulting in a final area, in the adjacent plot, of 146 m2. The
[lustracion 4, summarizes it all.

Subconjunto

lHustracion 4: Summary of the optimal installation. Source: PVSyst

4. Results

Among every relevant result on this project, the production values obtained with this
optimal system must be one worth to mention. As so, the values granted by the
economic analysis about the cost effectiveness of the installation.

The first one has been obtained by the persistent use of the PVSyst program. Granting
that, on average, a production of 49.1 MWh will be obtained. This value is higher (in
any period of the year except at the hours when there is no light) than the self-

consumption, which is of 38.476 MWh. This production is seen in the llustracién 5.
Resultados principales
Produccion del sistema 49.1 MWh/ano Prod. normalizada 4.67 kWhik\Wp/dia
Prod. espedfica 1706 kwh/&kWp/afio Pérdidas del conjunto 0.70 kWh/ikWp/dia
Proporddn de rendmiento 0.853 Pérdidas del sistema. 0.10 kWh/kWp/dia

lHustracidn 5: Principal results of the definitive system production. Source: PVSyst

In relation to the economic study, the accumulated balance has been carried out, for a
useful life of the components around 25 years. It has been calculated from the
difference between: the annual (accumulated) cost of the residential house without the
installation, spending a yearly constant amount due to the electricity bill; and, in the
other hand, the annual (accumulated) cost of installing the system, having into account

< Lista de subconjuntos 7 ]
—Nombre y orientacion del sub: Ayuda de pre-dimensionamiento = (5 A:EJ v A &
Nombre Generador FY Sin dimensionamient: Potendia planeada [98.0 kwp v =
Indinacién 352 5 5 #Mod #Cadena
Oriente Plano inclinado fijo . + Redimens, ... 0 &rea disponible(mddulos) @ [s00 m2 Nombre T, T
el médulo FV -~ Generador FV
" - = o= = + Trina Solar - TSM-DE15H-(11}-400 18 4
Disponible ahora | Fitro [Todos los médulos F - Mim. méximo de médulos 246
- SMA - Sunny Tripower STP 12-50 2 1
Trina Solar | |_400 Wp 35V Si-mong TSM-DE15H-{I1}-400 Desde 2020 Datasheets 2020 Q) Abrir ‘
Usar optimizador
Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 36.2 V
Voc (-10°C) 554V
el inversor
- 50 Hz
Disponible ahara | Voltaje de salida 400 V Tri 50Hz &0 Hz
SMA S| |12kw  210-800V TL 50/60 Hz _Sunny Tripower STP 12-50 Desde 2023 o Q, Abrir |
NUm, de inversores 2 Voltaje de fundonamiento: 210-800V  Poder global inversor 24.0 kiwca
Utilizar multi-MPPT Voltaje maximo de entrada: 1000V  inversor con 3 MPPT
Reparto de potencia
7 en este inversor
Diseiie el
~Niim. de mé y cad .
Condiciones de operacion Resumen sistema global
Vmpp (60°C) 651 V MM, d dul 72
= Mam. de médulos 7
Méd. enserie |18 entre 6y 18 @ | vmee (20°C) %2V ; -
Voc (-10°C) 993 Area del mddulo 146 m?
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z otenda FV nominal .8 kwip
e e (5 e — ‘ o Impp (STC)  35.0 A Potenda daﬂﬁ.ln;:onamlento méx. 2B.5 kW - e CA nomin 240 ke
Proporcisn Prom 1.20 Isc (STC) 40.7A {en 1088 Wifm? y 50°C) 'otenda de CA nominal .0 kKWCA
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the initial investment and the maintenance cost but, obviously, saving 70% of the
totality of the bill every year. This percentage is an estimate of what the annual
consumption is along the global hours where the installation is being productive, being
the remaining 30% the number of moments when the photovoltaic modules are not
receiving enough irradiance and the house will consume from the electric distributer.
This has resulted in a positive difference of finally saving 26563.85 €. So is shown in

the Tabla 2. Also, a positive NPV of 2942.14 € was obtained.

Year| InitialInvestment | Maintenance | Without Installation | With Installation | Accumulated Balance
1° -19814,5 -292,83 -3068,52 -21027,886 -17959,37
20 0 -292,83 -6137,04 -22241,272 -16104,23
3° 0 -292,83 -9205,56 -23454,658 -14249,10
4° 0 -292,83 -12274,08 -24668,044 -12393,96
50 0 -292,83 -15342,6 -25881,43 -10538,83
6° 0 -292,83 -18411,12 -27094,816 -8683,70
7° 0 -292,83 -21479,64 -28308,202 -6828,56
8° 0 -292,83 -24548,16 -29521,588 -4973,43
90 0 -292,83 -27616,68 -30734,974 -3118,29
10° 0 -292,83 -30685,2 -31948,36 -1263,16
11° 0 -292,83 -33753,72 -33161,746 591,97
120 0 -292,83 -36822,24 -34375,132 2447,11
13° 0 -292,83 -39890,76 -35588,518 4302,24
14° 0 -292,83 -42959,28 -36801,904 6157,38
15° 0 -292,83 -46027,8 -38015,29 8012,51
16° 0 -292,83 -49096,32 -39228,676 9867,64
17° 0 -292,83 -52164,84 -40442,062 11722,78
18° 0 -292,83 -55233,36 -41655,448 13577,91
19° 0 -292,83 -58301,88 -42868,834 15433,05
20° 0 -292,83 -61370,4 -44082,22 17288,18
21° 0 -292,83 -64438,92 -45295,606 19143,31
220 0 -292,83 -67507,44 -46508,992 20998,45
23° 0 -292,83 -70575,96 -47722,378 22853,58
24° 0 -292,83 -73644,48 -48935,764 24708,72
25° 0 -292,83 -76713 -50149,15 26563,85

Tabla 2: Economic study of the accumulated balance with and without the definitive installation. Source:

5. Conclusions

Excel

The project can be concluded asserting that this photovoltaic installation not only is
technically viable, but also is economically profitable, providing a significant saving
and contributing to the environmental sustainability.

The first is shown when the generation of the definitive system results in being higher,
on average, during any period of the year, to the consumption, which is showed at the
hired electricity bill.



For the economic viability, attending the budget requirement and a maximum
amortization period of 12 years, given by the owner, it is appreciated how the
investment is profitable once 10 years with the installation have passed.

With the objective of showing the place and the necessary area of installation, a sketch
with the 4x18 photovoltaic modules, properly oriented, has been added. It has been
placed in the adjacent garden to the residential house. The extra surface will be used in
case it is needed when installing them, also, it will grant the maximum performance.
The sketch is found in the llustracion 6.

OsSuperficie: 168.80 m2

0

lHustracion 6: Sketch of the definitive system. Fuente: Sigpac.
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Capitulo 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL

PROYECTO

1.1 INTRODUCCION

El trabajo consistira en el extenso y justificado estudio sobre la posible optimizacion del
consumo de las instalaciones mas demandantes de una finca rural. Esta es,
primordialmente, una casa residencial de uso doméstico con todos los equipos que tiene

instalados.

Una vez analizados los correspondientes parametros del punto comentado, se evaluaran las
posibles alternativas para optimizar tanto sus consumos, como su eficiencia y emisiones.
De manera que, cuando se hayan escogido las potenciales mejoras (en cuanto a la
optimizacion energética se refiere) de la instalacion, se realizard un analisis econémico
para decidir si la futura instalacion seria econdmicamente ventajosa o no. Por todo ello, se
terminara escogiendo aquellas alternativas que faciliten su respectiva aprobacién, con el

objetivo final de minimizar los costes energéticos de los establecimientos en cuestion.

La propiedad se encuentra en la zona de los Yébenes, provincia de Ciudad Real, Espafia.
Debido a las caracteristicas de la zona: altas cantidades de radiacion solar, espacio rural
protegido, no demasiadas corrientes eolicas, falta de agua como recurso energético, etc. Se
optara por la utilizacion de fuentes de energias renovables, escogiendo la solar fotovoltaica

entre todas ellas ya que es la que mejor se adapta a estas necesidades comentadas.

Pues tal y como se indica en llustracion 7, en la que se ha colocado el icono de una cruz
para especificar cudl es la zona en cuestion, la irradiancia global media ronda el valor de
los 5 kW-h/m?. Esto hace que se considere a la fuente de energia escogida como una

solucion perfectamente viable para el objetivo del proyecto. Pues se trata de un valor de
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irradiancia suficientemente alto como para tener un buen rendimiento en las placas

fotovoltaicas, asi como un tipo de energia de facil y aceptable instalacion.

Irradiancia Global media [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1)
SIS (CM-SAF) -

lHustracion 7: Irradiancia en Espafia media. Fuente: tuOptometrista [1]

Como se ha introducido previamente, el principal problema a abordar es el de la excesiva
dependencia a la energia contratada, parte de ella distribuida por la red, que permite

cumplir con las respectivas operaciones de la instalacion.

Esto es por lo que se quiere instalar directamente placas solares que alimenten a la
residencia. Cuenta con diferentes aparatos domésticos y luminarias, asi como con cocina y
puntos de salida de agua. Todos funcionan a través del consumo de la compafiia eléctrica

contratada.

De manera que, una vez efectuado el estudio oportuno para entender cual seria la inversién
Optima, en cantidad de dinero y de metros cuadrados de placas solares necesarios, se
llegaré a la elaboracion de cémo tendria que ser la instalacion capaz de ahorrar el maximo

del actual coste.
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1.2 MOTIVACION DEL PROYECTO

Los principales alicientes de este estudio son el ahorro econémico y la mejora en la
eficiencia energética del complejo. Debido a que el lugar presenta un nivel de consumo
energético alto, tengo la oportunidad de poder realizar, como ingeniero, el estudio referido
a su optimizacién, cosa que hasta la fecha no habria podido hacer. Siendo la exigencia que

este trabajo demanda algo que me ha llamado siempre mucho la atencion.

Para comenzar, el hecho de aumentar la eficiencia energética de la instalacion siempre ha
sido una idea bien establecida en mi, como proyecto a cumplir en algin momento. Desde
que entendi que habia ciertas zonas con un rendimiento tan bajo, descubri la necesidad de
mejorarlo. Entendiendo el concepto de eficiencia energética como: la capacidad para
obtener los mejores resultados en cualquier actividad empleando la menor cantidad
posible de recursos energéticos [2].

Siendo esto mismo lo que le falta a la propiedad. Pues sin haber realizado nunca un estudio
sobre su consumo, simplemente se gasta cuanto haga falta con tal de que funcione todo
correctamente. Esto se ha hecho asi siempre, sin imaginar que se podria ahorrar una
grandisima cantidad de energia y obtener el mismo rendimiento. Aumentando, por tanto, la

eficiencia energética total del conjunto.

La instalacion de placas solares no solo se trata de un tema de ahorro energético, si no
también presentard un hito personal en mi vida. Al tratarse de un proyecto cuyo lugar de
elaboracion estd vinculado a mi mismo. A parte, al no ser una cosa sencilla, resulta
estimulante poder llegar a ser capaz de plantear y aportar soluciones que nunca se habian
puesto sobre la mesa. Asi como entender y perfeccionar el hecho de utilizar placas solares,
escogidas de una manera 6ptima (empleando el programa PVSyst) y comprendiendo su

funcionamiento e instalacion en las diferentes ubicaciones.

Por otro lado, el hecho de depender totalmente de la comercializadora de electricidad,
como se vera en el apartado 3.3, en la factura de la luz, supone participar en la produccion

de altos niveles de emisiones de CO, a la atmosfera y de residuos radioactivos, ambos

10



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COM I I. I.AS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

ICAI ICADE CIHS

deben ser reprimidos. Los niveles emitidos no son excesivamente preocupantes, pues se
trata de la generacion de la comercializadora y la casa residencial supone ser un pequefio
porcentaje de esta generacion total.

No obstante, cualquier nivel de CO. evitable debe desaparecer. Pues estos gases afectan
directamente al calentamiento global debido al aumento del efecto invernadero que

producen. [3]

Con el proposito de querer llegar a un planeta mas verde, incluso ser parte de este cambio,
si puedo participar en la reduccién de estas emisiones, mejor. Por eso se incluye la

llustracion 8, para entender todavia mejor el porqué del efecto invernadero.

Efecto Natural Efecto de gases invernadero
de gases invernadero aumentado por el hombre

Mas gases escapan Menos gases escapan
i hacia el espacio hacia el espacio

invernadero CO, CH,

lHustracion 8: Explicacion de la causa del efecto invernadero. Fuente: VozdeAmerica [4]

1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO

Tal y como se ha introducido en los dos apartados anteriores, los objetivos a cumplir
durante la elaboracion de este proyecto son, principalmente: la instalacion de placas

fotovoltaicas en los puntos de consumo de la finca rural, asi como la mejora de la

11
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eficiencia energética de todas las instalaciones en su conjunto. Aplicando todos los
calculos necesarios, tanto técnicos como econdmicos. Asi como la preparacion y estudio

total de la zona para las oportunas instalaciones.
Se detallan mas hondamente a continuacion:

e Evidentemente, uno de ellos es el de la mejora y optimizacion de la eficiencia
energética de la propiedad. Como ya se ha explicado, el requisito fundamental de
todo lo elaborado en el trabajo es que se mejoren las instalaciones actuales para
obtener un mayor rendimiento en su funcionamiento.

e Otro de los objetivos mas significativos es el de entender como funciona la
generacion fotovoltaica en si. También entender cdmo es su instalacion y sus usos
directos en el caso a estudiar. Es decir, no solo aprovecharse correcta y
eficientemente de la generacion de la energia solar. Si no que también aprender
desde como es su funcionamiento, partiendo de una base teorica, hasta como llega
esa energia obtenida directamente a los aparatos impulsados por ella. Esto se
explicara més detalladamente en el Capitulo 2.

e Realizar los respectivos calculos y estudios econdmicos de las instalaciones a

crear en la finca rural. Debido a que se van a instalar placas solares que nunca antes
se habian planteado, es necesario calcular: cdmo, cuanto y donde debe emplearse
esta tecnologia.
Mediante el programa PVSyst se podra determinar lo mencionado. Se importaran
los parametros de consumo en cuestion, que serdn tratados como los datos del
problema, y se aportaran la cantidad de metros cuadrados de placas solares
disponibles para instalar. Con ello el programa dar la solucion més viable. Esto se
explicara detenidamente en el apartado 1.5 de este capitulo.

e Elaborar el estudio econdémico del impacto que tendra la instalacion a lo largo de
los afios, con el objetivo de reducir al maximo los costes actualmente vigentes.
Todo ello con el objetivo de encontrar cémo de viable y ventajosa seria la
instalacion de las placas solares. Reconociendo el presupuesto que se tiene para
invertir en las placas y la cantidad de metros cuadrados disponibles. Con esto, se
estudiara si es viable esperar para amortizar la inversién o no, y decidir en torno a
ello qué instalacion hacer.

Estos calculos seran elaborados mediante el apoyo del programa Excel y estaran
explicados en el apartado Capitulo 5. .

e Por ultimo, se encuentra la mision de aportar en la reduccién de las emisiones de
CO:2 a la atmosfera y de los residuos radioactivos. Como actualmente las
instalaciones existentes provocan un aumento del efecto invernadero, debido a la
produccion dada por la distribuidora eléctrica contratada, es necesario reducir en la
medida de lo posible estos niveles. Siendo la apuesta por las fuentes de energia
renovables una solucion muy oportuna en cuanto a esto se refiere.
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1.4 ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLE (ODS)

Con el fin de realizar un trabajo que cumpla con unos requisitos éticos, sostenibles, y
beneficiosos para la sociedad y el medio ambiente, se ha exigido una alineacion con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) estos: “constituyen un llamamiento universal a
la accion para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas y las
perspectivas de las personas en todo el mundo. En 2015, todos los Estados Miembros de
las Naciones Unidas aprobaron 17 Objetivos como parte de la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible, en la cual se establece un plan para alcanzar los Objetivos en 15

arios.” [5]. Vienen caracterizados en la Ilustracion 9.

@ OBJETIV:. S SostenisLe

AN ) HAMBRE EDUCACION IGUALDAD
DELAPOBREZA C mn:sm DECALIDAD DEGENERD
e o o o i -
M'FT’H‘ *

TRABAJO DECENTE

1 REDUCCIONDELAS [ A
Y CRECIMIENTO mﬂovm[ DESIGUALDADES
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA

13 ACCION VIDA VIDA 16 PAZ, JUSTICIA 17 ALIANZAS PARA
PORELCLIMA EINSTITUCIONES LOGRAR
TERRESTRES L0S OBJETIVOS

“"’“s o2 OBIETIVOS

DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

llustracion 9: Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Fuente: UN [5]

Estudiando cada uno de ellos, y teniendo en cuenta que debe cumplirse el maximo nimero

de objetivos posible, se puede afirmar que se va a contribuir con los siguientes:

» Objetivo 7: Energia Asequible y no contaminante.

El proyecto esta totalmente alineado con este objetivo. Pues lo que se plantea es el
intercambio energético del consumo de la red (con la generacién aportada por ésta)

13
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y del consumo de combustibles fésiles a la utilizacion de energia renovable, siendo
la fotovoltaica la escogida. La instalacion y el resultado se dara de la manera méas
sostenible posible. Tratandose, por lo tanto, de una energia totalmente accesible y

no contaminante.

» Objetivo 9: Industria, innovacion e infraestructura.

Se implementardn tecnologias innovadoras, como lo son las placas solares, y
aquellas cosas a afadir durante el proceso de estudio del trabajo. No solo sera
innovador por la propia tecnologia, sino también su estudio, pues previamente no se
habia realizado ninguno en la propiedad rural en cuestion. Esto supondra el
comienzo de muchos posibles trabajos en la misma. Se creard nueva infraestructura,

fundamental para la continuidad de la innovacion y relacion con esta industria.

» Objetivo 12: Produccion y consumo responsables.

Al instalar placas solares para cubrir las necesidades energéticas de la casa
residencial, se fomenta un modelo de produccion y consumo responsable.
Ciertamente, al querer depender menos de la produccién de la energia por fuentes
no sostenibles, se impulsarad todavia mas el hecho de producir y consumir de una

manera mas responsable y con recursos mas limitados.

» Objetivo 13: Accion por el clima.

La energia solar ayuda en la lucha en contra del cambio climético. Pues permite
reducir las emisiones de CO2 y de otros gases responsables del preocupante, y
actualmente en alza, efecto invernadero. También la reduccion de la dependencia
de combustibles fosiles y emision de residuos radioactivos. Cosa contra la que
previamente no se combatia. Pues se empleaban fuentes de energia dafiinas para el
medio ambiente. Erradicadas, ahora, por la puesta en escena de esta fuente

renovable.
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1.5 METODOLOGIA DEL TRABAJO

El proyecto va a ser dividido en dos partes, en cuanto a las elaboraciones propias a

establecer y representar aqui. La primera constard en el estudio de la instalacion de las

placas solares mediante el uso del programa PVSyst. La segunda sera el estudio econémico

de las decisiones tomadas en la primera parte, se empleara el programa Excel para hacer

previsiones a futuro y estudiar variables econdmicas. Se detalla méas detenidamente:

Para empezar, habrd que especificar todos los parametros del punto de consumo en el

programa PVSyst. La estructura de elaboracién del estudio seguira los pasos siguientes:

1)

2)

3)

4)

5)
6)

Ubicar exactamente el punto de consumo para obtener los datos
meteoroldgicos, geogréaficos y solares (azimut p. e.) de la zona.

Definir la orientacion e inclinacion hacia la fuente de energia (sol) de cada
sistema.

Establecer el sistema de paneles fotovoltaicos de cada situacion. Eligiendo la
cantidad de mddulos fotovoltaicos (area disponible) e inversores (potencia
requerida).

Comprobar que los pardmetros escogidos se encuentren dentro de los intervalos
permitidos por cada situacion.

Simulacién del sistema para evaluar su correspondiente rendimiento.

Evaluacion de los resultados obtenidos.

Una vez que se ha escogido qué y cuantos componentes se van a instalar, se

procedera a realizar los calculos econémicos, la herramienta para todos ellos sera el

programa Excel y se efectuara siguiendo estos pasos:

1)

2)

Caélculo de los gastos totales de la instalacion. Seran los gastos fijos compuestos
por: la inversién inicial de los mddulos e inversores, gastos de envio, mano de
obra, mantenimiento, etc.

Estudiar el balance anual entre el ahorro y la inversion inicial para ver la
rentabilidad de la instalacion. Asi como el calculo de demé&s términos

financieros.
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3) Resolver de forma iterativa cambiando, si hiciese falta, las dimensiones o
cantidades de las placas fotovoltaicas a instalar para llegar a un punto todavia

mejor del obtenido previamente, econémicamente hablando.

Por ltimo, queda comentar la utilizacion de los programas Google Earth y Sigpac.
Tendran un papel importante a la hora de ubicar y dimensionar todos los puntos de la
instalacion. Que, al estar estos puntos expuestos al uso publico, es posible observarlos via

satélite, resultando muy conveniente el empleo de estas imagenes.
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA

Durante este capitulo se abordard el uso y explicacion de la tecnologia fotovoltaica.
Explicando qué implica usar este tipo de tecnologia frente a otras, aportando ideas clave
para entender como funciona el fendmeno fotovoltaico, asi como la explicacién de los

diferentes sistemas de instalacion que se van a usar a lo largo del proyecto.

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

2.1.1 PRINCIPIOS BASICOS DE FUNCIONAMIENTO

El efecto fotovoltaico funciona principalmente por el hecho de como y cuanto son
excitados los atomos de un material en el que los fotones del sol estan incidiendo. De
manera que los electrones de los &tomos del material se energizan gracias a la radiacion

incidente de los fotones y “saltan” del material en el que se encontraban hacia el medio. [6]

V
EFECTO FOTOELECTRICO

Foton Electron

Og © ‘@/Ti"’gG ©
\

© © O Metal

Electrones

Efecto Fotoelectrico = Emision de los electrones de un metal cuando incide sobre el metal una luz

lHustracién 10: Explicacion del efecto fotovoltaico. Fuente: AreaTecnologia [7]
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En la llustracion 10 se refleja como ocurre que, cuando el fotdn consigue aportar la
suficiente energia a los &tomos del material, los electrones logran escapar del material.
Pues la energia entregada por el foton es mayor a la fuerza de los enlaces atomicos que los

unen entre si.

Este fendmeno es aprovechado por las placas solares. Aprovechan ese salto de electrones
para obtener una diferencia de potencial que, al cortocircuitar la union, se podré convertir
en una fuente de corriente eléctrica. La union que se utiliza en las placas fotovoltaicas es la
denominada Unién PN. [8] Se puede entender de una manera mas visual mediante la
llustracion 11.

© -9 . 85|20 9,000
@fﬂ-@é@ ':DE_E}E}+{;)+@+ o
©.0_0:7910 10 50,009
" Y80 | ool lat.0
@g'@@-@@ oio |© 29:%%" o
©590.9 0:0/0%%+0
e _ _
: ly Regicn de agotamiento
Volts i - Electrones libres
+

® lon donador positivo

Diferencia de potencial

|
|
|
|
|
| |
| | .
| I © lon aceptor negativo
atravésdelaunion f-————- Jl' =
| |
| |
|

+ + Agujeros

lHustracién 11: Representacion de la Union PN y su diferencia potencial. Fuente: Quora [8]

La razon por la que este salto de potencial ocurre es debido a la quimica de los diferentes
materiales de cada region de la union (debido a la diferencia entre las composiciones de la
region P y la N). Tipicamente, como se observa en la llustracion 12, el material esta

formado por Silice (Oxido de Silicio practicamente puro). Pero la zona N esta dopada por
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pequefias cantidades de Boro, mientras que la zopa P, por cantidades de Fdsforo. De

manera que se crea una inestabilidad quimica.

Como el Silicio tiene una valencia de 4, crearé enlaces covalentes con otros 4 &tomos. Pero
al haber también Fosforo en la zona P, con valencia de 5, habra un electrén libre. De
manera completamente opuesta ocurre en la zona N. Donde el Boro incluido posee una
valencia de 3, dejando un hueco para electrones que puedan suplir el espacio covalente
restante de los Silicios libres.

. o« . .«
Ha. o e .°5 30. 0 0 -og
o0 o o 0 c ol
. . .« o . .
@ :0: Qs s@: s@: :0:
. e o . - -

o (s L Oon
o I°‘ g o io' g
%) L&)

lHustracion 12: Representacion molecular de la Unién PN. Fuente: Monografias [9]

Esto produce un transporte de electrones desde la zona P hasta la N, dejando iones
positivos en la zona P (han perdido electrones) e iones negativos en la zona N (pues ganan
electrones). Se da, por lo tanto, una region de agotamiento entre ambas zonas (representada
en la anterior Ilustracion 11, de color amarillo), donde se consigue la estabilidad covalente
y la diferencia potencial de la union, descargandose los electrones mediante una pequefia

corriente eléctrica. [9]

En la region de agotamiento los electrones se almacenan, dejando atras los iones cargados
positiva y negativamente respectivos a sus zonas. Cuando la luz solar incide en ellos
(efecto fotovoltaico explicado al principio), los electrones se energizan lo suficiente como
para volver a los &tomos de Fdsforo. Pero solo pueden circular en una direccion, no pueden
volver al Boro y formar esos enlaces covalentes anteriormente obtenidos. Pues por la

region de enriquecimiento no podran pasar al estar incidiendo ahi la radiacion solar.
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2.1.2 APROVECHAMIENTO DEL EFECTO FOTOVOLTAICO

Para poder hacer circular a los electrones, impulsados por la energizacion de la region de
agotamiento, se cortocircuita el diodo (Union PN) juntando los extremos de cada zona de

la union. Esto es representado en la llustracion 13.

Funcionamiento de la celda solar

Contactos metélicos

(_—:- j= ————-]
silicio dopado-N % =

Capa limite &
- +
+

Silicio dopado-P + T
\\ I // + +
= ? w + o+
= S ugh, +
/ +

@_/ v
R
Contacto metalico

lHustracion 13: Funcionamiento de una placa solar conectada a una carga. Fuente: Aso.Argentina [10]

SENSE

Permitiendo entonces la circulacion de los electrones a través del cable que cortocircuita.
Pues, ahora, podran circular los electrones hasta el lugar donde se obtenga el equilibrio

quimico (energético), ya que solo pueden circular en un sentido.

Para aprovechar todo este fenémeno, se sitGa una carga en el circuito. Dicha carga queda
representada en la misma llustracion 13 con el icono de una lampara. La corriente eléctrica
inducida por la diferencia de potencial de la placa sera lo que alimente dicha carga. Esta

corriente aumentara segin cuanta incidencia solar exista en la region de agotamiento. [10]

2.1.3 ORIENTACION DE LAS PLACAS SOLARES

Los modulos fotovoltaicos (componente del sistema que se explicara en el apartado 2.3) de
esta instalacion deberan estar orientados hacia el sur. Esto se debe a la ubicacion y latitud

de la propiedad a optimizar. Debido a que Espafia se encuentra ubicada en el hemisferio
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norte, la orientacion que permite que los paneles tengan una incidencia perpendicular

mayor es cuando éstos se colocan orientados hacia el sur. [11]

La razon es porque desde este hemisferio, el norte, el sol realiza su trayectoria (con
respecto al observador terrestre) en la mitad sur del cielo durante todo el afio. Entonces,
con esta colocacién, aseguraremos que los paneles solares reciban luz solar mas
directamente a lo largo de todo el afio. Para una mayor comprension se ha incluido la
llustracion 14, en ella, se observa como el sol recorre desde el este hasta el oeste una
trayectoria mas cercana al sur que al norte, especialmente en la estacion de invierno, pero

incluyendo la de verano también.

Solsticio
_x - ,de verano
- .-' | R i .
Py T | Equinoccio
# a_'F | 1}
s P \
f - - = - Solsticio
. olstic
! f i AL -~ | de invierno
g

Sombras al
mediodia

ocasa 1O

llustracion 14: Movimiento del sol en el hemisferio norte. Fuente: escholarium [12]

Lo mas eficiente seria instalar un sistema de seguidores que persiguieran al sol durante
todo el dia y variase durante las distintas estaciones del afio, sin embargo, esta opcion no es
viable para una vivienda. Pues la diferencia en la mejora de la eficiencia seria muy escasa
en comparacion al gravisimo sobrecoste que habria. Es por eso por lo que en la instalacion
a realizar se mantendran los médulos fotovoltaicos fijos y orientados al sur, para conseguir

un rendimiento éptimo al enlazar el tema econémico junto al energético.
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2.2 VENTAJAS E INCONVENIENTES

La energia fotovoltaica es una de las fuentes de energia con mayor crecimiento

actualmente, considerandose la fuente del futuro. Esto es, porque es una de las formas méas

limpias, sostenibles y accesibles de generacion de electricidad. Su rapido avance y éxito

estd haciendo que cada vez se pueda abaratar mas la inversion inicial a la vez que se

obtienen valores altos de rendimiento gracias a los avances innovadores. [13]

Presentando las siguientes ventajas frente a otras fuentes energéticas:

Sostenibilidad y renovabilidad: la fuente de energia (la estrella solar) es
considerada inagotable y su uso no perjudica al medio ambiente pues no hay
emisiones ni efectos perjudiciales propios al origen de esta fuente.

Bajo Mantenimiento: una vez que se ha instalado todo el sistema, se requiere
de muy poco mantenimiento, pues los componentes son duraderos y resistentes.
El mantenimiento por realizar sera el de limpiar cada cierto tiempo los paneles,
pues la suciedad acumulada reduce el rendimiento.

Reduccion de los costes energéticos: esta es la principal razén por la que se
emplea esta tecnologia. Porque, a largo plazo, al tratarse de un recurso gratuito,
se pueden reducir los costes energéticos al completo.

Sin embargo, existen también algunos inconvenientes como:

Dependencia solar: al tratarse de una energia renovable esta sujeta a las
variables meteoroldgicas. Evidentemente, la energia solar Unicamente funciona
(a rendimientos suficientemente altos) cuando todas las condiciones solares son
muy buenas.

Alto costo inicial: la inversién inicial en los médulos fotovoltaicos y todos sus
componentes puede llegar a ser demasiado alta. Si no se cuenta con un plazo

suficientemente largo como para poder amortizarla, esta tecnologia no es viable.
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2.3 COMPONENTES Y SISTEMAS DE INSTALACION

Con propésito de indagar en la posible y total instalacion de la tecnologia solar, se ha
optado por explicar y entender cada uno de los componentes y procedimientos que hacen
falta para que esto se pueda llevar a cabo. Los sistemas de placas fotovoltaicas poseen
varios componentes que conformaran toda la instalacion. Dependiendo de la finalidad de la

instalacion, seran necesarios o0 no. Son los siguientes: [14]

= Mddulos fotovoltaicos: son los propios paneles solares, son las células
fotovoltaicas que producen la electricidad a partir de la luz solar. Es donde
ocurre el efecto fotovoltaico explicado antes en el apartado 2.1.1. Pueden ser

mono o policristalinos, dependiendo de la necesidad del proyecto. Se observan

lHustracion 15: Mddulos fotovoltaicos. Fuente: INNOVA [15]

en la lustracion 15.

= Inversor: dispositivo capaz de variar la corriente. Como la generada por los
modulos es corriente continua y la red de las instalaciones emplea corriente

alterna, se necesita invertirla. Como ejemplo esta la Ilustracion 16.

lHustracién 16: Ejemplo de un inversor de corriente. Fuente: AliExpress [16]
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Baterias: son opcionales, pues no tienen por qué hacer falta en la instalacion, se
suelen utilizar cuando ésta esta totalmente aislada de la red, sin acceso a ella o
cuando no va a haber luz solar durante futuros periodos. Lo cual no es el caso

de este proyecto. Se observa en la llustracion 17.

N\
NIRRT

5

lHustracion 17: Bateria para almacenar la energia solar. Fuente: Solinc [17]

Reguladores de Carga: en el caso de necesitar baterias se utilizaran los
reguladores. Son dispositivos que controlan el flujo de energia entre los
modulos fotovoltaicos y las baterias, asegurando que las baterias no se

sobrecarguen ni se descarguen en exceso. Mostrado en la llustracién 18.

lustracion 18: Ejemplo de un regulador de carga. Fuente: Grupo F&S [18]

Estructuras de montaje: soportes que fijan los modulos en las diferentes
superficies de instalacion. Dependiendo del tipo de modulo a instalar, si tiene
ajuste de inclinacion estacional o si varia de direccion, etc. En la llustracion 19

se ha mostrado un ejemplo de posibles elementos.
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lHustracidn 19: Posibles estructuras de montaje. Fuente: ADN Solar [19]

= Sistemas de monitorizacion: aquellas herramientas encargadas de la
supervision y control de la produccién y consumo de la energia. Serviran, tanto
al usuario como al operador, para seguir un registro de los niveles de generacion

y estado de las placas solares.

Todos estos elementos son dependientes entre si los unos de los otros. De manera que
conforman un sistema totalmente automatizado de generacion energética. Siendo, salvo a
veces las baterias con sus reguladores, todos los elementos vitales para cualquier
instalacion. Para entender su correcto conexionado y labor fundamental se ha empleado el

uso de la lustracion 20. [20]
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lHustracidn 20: Croquis del conexionado de los componentes de una instalacion fotovoltaica. Fuente: Solarix
[20]

Las instalaciones pueden darse en diferentes superficies dependiendo de lo que se tenga

disponible o se requiera en cada instalacion. Asi como diferentes variaciones segun la

tecnologia solar a emplear. Como ya se vera mas adelante, esta instalacion sera colocada a

ras del suelo en una parcela adyacente al punto de consumo y con el plano inclinado fijo.
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Capitulo 3. DESCRIPCION DEL PUNTO DE CONSUMO

Este apartado tratara de describir todos los asuntos importantes acerca del mayor punto de
consumo de toda la propiedad, que se trata de la misma casa residencial. Se trata de un
edificio habitable de uso doméstico, durante todo el afio, con un consumo constante anual y
relativamente alto. Debido a que nunca se ha intentado optimizar su eficiencia, ni reducir
su consumo energético, se puede afirmar que se encuentra en un estado virgen en cuanto a
un necesario desarrollo tecnoldgico se refiere, es por esto por lo que se va a elaborar un

estudio para la mejora de su rendimiento energetico.

3.1 DESCRIPCION DE LA SUPERFICIE DE INSTALACION

El edificio se encuentra en el interior de una propiedad rural, que esta ubicada en la zona
de los Yébenes, en la provincia de Ciudad Real, Espafia. Posee un tejado que
practicamente cubre toda la planta del edificio, asi como una amplia parcela adyacente a la
casa. Ambos espacios podrian ser alternativas posibles para la instalacion de las placas
solares. En la llustracion 21 se observa una foto tomada via satélite, obtenida con el
programa Google Earth, la imagen estd totalmente orientada al norte lo que da una

perspectiva total de la orientacion de la planta del edificio.

Sin embargo, debido a dos motivos evidentes, cabe recalcar la desventaja que supondria
usar el tejado como superficie de instalacion. La primera razon es por todo lo mencionado
en el apartado 2.1.3, donde cualquier orientacion de las placas solares que no sea hacia el
sur (debido a la latitud en la que se encuentra este proyecto, hemisferio norte) resulta
ineficiente. La segunda, es porque tal y como se puede observar en la llustracion 22, el
tejado de la instalacién posee demasiados planos inclinados, formando complicadas formas

piramidales, cuya utilizacion encareceria muchisimo la instalacion de las placas.
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lustracion 21: Imagen de la casa residencial vista desde arriba. Fuente: Google Earth

Teniendo esto en cuenta y observando la amplia extension de la parcela adyacente al
edificio, la cual se observa debajo de éste, en la misma llustracion 21, se decide usar
aquella extension como lugar de instalacion para todos los modulos fotovoltaicos que

supliran el consumo del edificio.

lHustracidn 22: Vista en detalle desde arriba del tejado y sus numerosos planos inclinados. Funente: Google
Earth

Para calcular el area total de la parcela (evitando cuerpos como asentamientos o arboles de

la propiedad) se ha utilizado el programa Sigpac, el cual asegura una extensién aproximada
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de 1600 m? disponibles para la instalacion. Tal y como se puede observar en la esquina
superior izquierda de la lustraciéon 23 (visto desde arriba con la imagen orientada al norte),
una vez que se ha cerrado el recinto en el programa. Cabe destacar la escasez de sombra
sobre la parcela, lo que incrementara la eficiencia de la extension hacia la generacion de
energia solar.

|

OsSuperficie: 1600.33 m?2
m— . - < —w

llustracion 23: Extension superficial de la parcela de la instalacion. Fuente: Sigpac
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3.2 CONDICIONES METEOROLOGICAS

Para justificar el uso de esta fuente de energia renovable se deben entender todas las
condiciones climatoldgicas del entorno en el que se ubica la finca. No solo aquellas que
afecten a la generacion de energia solar (niveles de radiacion solar de la zona y horas de
luz), sino que también aquellas que afecten directamente al consumo (como lo es la

temperatura, por ejemplo). [21]

La temperatura en la zona de los Yébenes resulta ser muy cambiante a lo largo de los
meses. Teniendo como referencia el afio anterior, 2023, y entendiendo la llustracion 24, se
puede observar como la temperatura alcanza maximas, en la estacion de verano, de
alrededor de los 37 °C y minimas, en invierno, de los -5 °C. Esto tiene una relacién directa
con el consumo de calefaccién y aire acondicionado relativamente altas durante todo el

afio, lo cual deberd estar muy presente a la hora de evaluar los consumos de la casa

residencial.
45 °C 45 °C
40 °C 40 °C
35°C e 35°C
30°C ' 30 °C
25 °C N 25 °C
20°C L ] . s NY 20 °C
15 °C et . Ty NG 15°C
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5°C | Iy 2 | g 5 °C
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lHustracién 24: Temperaturas mensuales del afio 2023 en la zona de los Yébenes. Fuente: WeatherSpark
[21]
Entrando més en profundidad en lo mencionado en el apartado 1.1, acerca de la irradiancia
solar, que resulta ser un valor suficientemente alto para la generacion de energia, pues es

aproximadamente de 5 kW-h/m?. Se decide estudiar también la cantidad de horas de luz
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que hay durante el dia en esta zona, considerando la latitud a la que se encuentra la
instalacion. Son observadas en la llustracién 25. Debido a que de méaximo se tiene un
efectivo total de casi 15 horas y, de minimo de 9 horas, junto al alto nivel de irradiancia
global media, se confirma que la energia fotovoltaica es una gran opcion que implementar

en la propiedad.

24 h Oh
20 h 4 h
16 h 8h
14 h 'y 54 min
12 h - ~21jun. { 12 h
8 h | 20 mar. | . , | 23 sep. ~9hy27min 16 h
22 dic.
4 h - i 20 h
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on ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic 24h

llustracién 25: Cantidad de horas de luz del afio 2023 en la zona de los Yébenes. Fuente: WeatherSpark [21]

3.3 DESCRIPCION DEL CONSUMO

Para conocer todos los pardmetros necesarios a incluir en el programa PVSyst que permitan
calcular perfectamente la generacion necesaria (0 al menos maxima para poder descontar
de la factura de la red), es de vital importancia conocer los valores de consumo total de la
casa residencial. Una vez se obtengan, se podran calcular términos como: cuanta potencia

nominal es consumida, cantidad de mddulos a instalar en la parcela, area utilizada, etc.

Con aféan de llegar a estos valores, se ha pedido al propietario que entregase la factura de la
compafiia eléctrica contratada. Los datos obtenidos han sido los del consumo del pasado
mes de enero de 2024. Tal y como se puede observar en la llustracion 26, junto a la
Ecuacion 1, se llega al valor del consumo energético del mes de enero, que es de 2006
kWh.
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Resulta ser un dato de especial interés al tratarse de la representacion de uno de los meses
con valores minimos en cuanto al consumo mensual total (al desprenderse del gasto del

aire acondicionado por la ausencia de clima caluroso, se explica este fendmeno).

CONSUMO DE ENERGIA ACTIVA (kWh)

INICIAL FINAL CONSUMOD
01/01/2024 31/01/2024 Final-Inicial
(TL) (TL)
P1 13.638 14.191 5583
P2 17.517 17.877 360
P3 17.433 17.433 0
P4 12.575 12.575 0
P5 5.900 5.900 0
P& 55.169 56.262 1.093

lustracion 26: Consumo de la potencia activa por hora del mes de enero de 2024. Fuente: Nexus energia

Etotatyner, = E1 + E2 + E¢ = 553 + 360 + 1093 = 2006 kWh

Ecuacion 1: Calculo de la potencia activa por hora total consumida en enero de 2024. Fuente: Elaboracion
propia
No obstante, dentro de la factura eléctrica, uno de los apartados mas resefiables es el del
historico del consumo. Esto es porque no solo aporta informacién suficiente sobre el
recorrido del consumo de la instalacion, sino que también sirve como referencia valida
para establecer un consumo medio de todos los meses siguientes a la vida del proyecto. De
manera que, se utilizara este dato para elaborar todos los célculos pertinentes, y que, si
resultase cambiar, Unicamente habria que actualizar este valor. Esto se encuentra

representado en la llustracion 27.
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El consumo medio mensual del periodo facturado es: 2.830,00 kKWh.
El consumo medio mensual histdrico es: 3.206,32 kWh.

lHustracion 27: Histérico del consumo mensual medio en kWh. Fuente: Nexus energia

Observando la imagen, se llega a la conclusion de que en verano existe el mayor consumo
energético de la instalacion, rozando los 7000 kWh, pero siendo invierno una época con
consumos mucho menores, en torno a los 2000 kWh. Se llega al resultado de un consumo
medio mensual de 3206,32 kwh.

Este valor es el que se establecerd como consumo global por mes para la instalacion. Es
decir, se considerara para todos los calculos y previsiones futuras este valor de consumo.

Por lo que el consumo anual se considerara como el calculado en la Ecuacién 2.

Egnuar = 12 Emensuat = 12 - 3206,32 kWh = 38,476 MWh

Ecuacion 2: Célculo de la potencia anual total. Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la facturacion, la compaiiia eléctrica establece el importe total de 113,93€ para
el mes de enero representado en la factura. Aunque esto se explicara, se detallara a favor
del proyecto y se indagara mas en detalle en el Capitulo 5. , se puede observar este dato en

la llustracién 28.
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Par término fijo 0,00 €
Par término variable 91,86 €
Impuesto de electricidad 230€
Alguiler de equipo de medida 0,00 €
Otros conceptos 0,00 €
Impuesto aplicado 19.77 €

llustracion 28: Importe total de la factura eléctrica del mes de enero de 2024. Fuente: Nexus energia

3.4 |IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

Como se introdujo previamente en el Capitulo 1., uno de los principales objetivos de este
proyecto es el de reducir el impacto medioambiental de la propiedad rural. Analizando
extensamente la propia factura de la compafiia eléctrica se puede observar como la
instalacion resulta tener efectos negativos en el planeta en cuanto a contaminacion se

refiere.

Debido a que toda la energia obtenida es a través de la red, sin ninguna mejora en su
eficiencia, y de una manera contaminante, es de vital importancia que se aplique todo lo
estudiado en este proyecto. Para asi poder erradicar el impacto negativo que esta

produccién tiene en el medio ambiente y asi poder acercarse a un planeta mas verde.

Segun la llustracién 29, se puede observar como la produccion de la electricidad contratada
no es limpia. Es preocupante observar coémo los mayores porcentajes de generacién son de
ciclo combinado gas natural y nuclear, siendo de 43,9% y 35,4%, respectivamente. Es por
esto por lo que la implementacion de generacion fotovoltaica propia mejorara

considerablemente este tema, que debe ser resuelto cuanto antes.
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ICAI ICADE CIHS
Origen de la electricidad de su comercializadora. 2022
THE YELLOW ENERGY, S.L.U.
Otras no Renovable; 3,0% Cogen. Alta
renovables; Eficiencia;
8,8% 2,1%
Nuclear;
35,4%

CC Gas

Natural;

Fuel/Gas; ’
1,9% Carbén; 4,9% 43,9%

Origen THE YELLOW ENERGY, S.L.U. | Mix generacién nacional

Renovable 3,0% 42,3%
Cogen. Alta Eficiencia 2,1% 2,1%
CC Gas Natural 43,9% 25,7%
Carban 4,9% 2,9%
Fuel/Gas 1,9% 1,1%
Nuclear 35,4% 20,7%
Otras no renovables 8,8% 5,2%

llustracion 29: Origen de la produccion de la electricidad de la comercializadora. Fuente: Nexus energia

Es importante discutir también el impacto medioambiental que tiene toda la generacion que
llega a la propiedad rural. Segdn la llustracion 30, donde se ha clasificado el nivel de
emisiones de CO2 y de residuos radioactivos considerando simultaneamente aspectos de
eficiencia energética. La generacion particular de esta propiedad se encuentra clasificada

en la letra G, que resulta ser la peor.

En Espafia, se tiene una media situada en la letra D. Es decir, se considera que cualquier
nivel de contaminacién por encima de este punto (o, lo que es lo mismo, alfabéticamente
después de la D) es altamente dafiino y debe ser solventado. Siendo esto uno de los

aspectos mas importantes del trabajo. [22]

Impacto ambiental de su comercializadora. 2022

La letra ‘A’ corresponde al minimo impacto ambiental, la ‘D' a la
media de generacién naclonal v la 'G" al maximo Impacto ambiental.

Emisiones de C0; equivalente Residuos Radiactivos Alta Actividad
THE YELLOW ENERGY, S.L.U. THE YELLOW ENERGY, S.L.U.
(A 4 A 4
lF____ k]
ey ] | C—
Emisiones CO; eq. (‘skah) 273 | Residuos Radiactivos (pg/lwn) 771
Media nacional (g/kWh) 162 | Media nacional (ug/kwh) 452

lHustracion 30: Impacto ambiental de la generacion de la comercializadora. Fuente: Nexus energia
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Capitulo 4. CALCULOS CON PVSyYsT

4.1 JUSTIFICACION

La razén por la que se ha optado por usar este programa es por su gran capacidad para
proporcionar simulaciones correctas y detalladas del rendimiento de cualquier sistema
fotovoltaico. Debido a que permite modelar practicamente cualquier tipo de instalacion,
resulta de gran ayuda para implementar la configuracion de este consumo residencial.
Posee una gran base de datos meteorolégicos de cada sitio, incluyendo obviamente la zona
de los Yébenes, asi como algoritmos de simulacién avanzados. Sobre todo, el programa es
capaz de aportar datos del rendimiento energético del proyecto, asi como su viabilidad

técnica y econémica.

La herramienta, entre otros muchos atributos, permite realizar un andlisis del proyecto con
un amplio abanico de configuraciones que podran irse actualizando conforme se vaya
llegando al &ptimo energético deseado. Ofrece la posibilidad de simular diversas
orientaciones, inclinaciones y disposiciones de los modulos fotovoltaicos. Adaptandose a
las variables introducidas por el usuario de, por ejemplo, horizonte y sombras posibles en
el entorno de la instalacion. Por todos estos motivos, PVSyst ha sido el programa escogido

para llevar a cabo esta labor. [23]

4.2 DEFINICION DEL SISTEMA

4.2.1 DATOS METEOROLOGICOS DE LA UBICACION

Lo primero que se debe hacer en PVSyst, para poder realizar la simulacién, es situar
perfectamente a la instalacion. De manera que el programa sea capaz de cargar
perfectamente los parametros meteoroldgicos y solares, que tiene establecidos en su base

de datos de Meteonorm.
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En primer lugar, tal y como se ve en la llustracion 31, el programa proporciona
informacion gréafica acerca de las trayectorias solares, relacionando la altura del sol en
grados en contra del azimut. Observandose dicha evolucién junto a las horas, a lo largo del
afio, indicando zonas criticas como lo son los solsticios y equinoccios. Cabe destacar
como, en la zona de los Yébenes, en el solsticio de verano se llega hasta casi los 75° en

cuanto a la altura del sol, y, aproximadamente, apenas los 25° en el de invierno.

i ' ' ! I I : ‘ ' ! ' ' ! ‘;: 22 }unio :
2:22 mayoy 23 julio-
3:20 abry23ago
4:20 mary 23 sep _|
5: 21 feb y 23 oct
6:19eney22nov |

7: 22 diciembre

Altura del sol [°]

Azimut [°]

lustracion 31: Trayectorias solares de la zona en cuestién. Fuente: PVSyst

Como se ha comentado anteriormente, PVSyst importa una gran variedad de datos
meteoroldgicos de la ubicacion exacta con el objetivo de proporcionar la informacion mas
certera posible a la hora de evaluar y simular los rendimientos de la instalacion
fotovoltaica. En la llustracion 32 se pueden observar todos estos parametros, aportados

mensualmente.

Los datos mas importantes de entre todos serian los de la irradiancia horizontal global y los
de la temperatura. Observando como, en el primer caso, la irradiancia en verano es capaz
de cuadriplicarse en cuanto al invierno. Mientras que, en el caso de la temperatura, se

observan unos valores templados pero que afectan en el consumo en las diferentes
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estaciones, debido a todo lo comentado en el apartado 3.2. A pesar de todo ello, se deben
estudiar también valores de la humedad y su efecto en la sensacion térmica y, por lo tanto,

en el consumo energético. Como se observa, los valores son altos.

Irradiacion Irradiacion Temperatura Velocidad del  Turbidez Linke Humedad
horizontal difusa viento relativa
global horizontal

kth/fm2/mes kWh/m2jmes =C mfs [ %o
Enera 64,7 29.0 6. 2.00 2.459 79.7
Febrero 83.7 32.4 7.8 24945 2.648 70.3
Marzo 139.8 48.4 .3 2.71 3 613
Abril 174.5 58.0 4.2 2.70 3.03 58.6
Mayo 201.6 30.8 19.3 2.40 3.181 50.0
Junio 227.5 4.0 25.0 2.50 38.9
Julio 239.6 56.8 28.8 2.38 310
Agosto 210.3 56.4 28.2 2.29 33.7
Septiembre 156.4 52.2 22.5 2,20 47.5
Octubre 113.1 41.4 16.9 210 61.3
Neviembre 74.0 29.6 9.3 218 75.8
Diciembre 54.2 25.0 5.6 2.09 31.6
Afio 17445 574.0 16.4 2.3 57.6

llustracion 32: Datos meteoroldgicos mensuales de la zona. Fuente: PVSyst

4.2.2 ORIENTACION E INCLINACION DE LOS MODULOS

Como bien se ha explicado previamente, la orientacion del sistema serd completamente
hacia el sur (estableciendo el azimut de referencia de 0° para esa direccion). Pues bien, se
trata de la mejor orientacion posible en el hemisferio norte para llegar a la generacion
optima. Afortunadamente, el lugar de instalacion escogido tiene la caracteristica se ser una

extension amplia la cual permite dicha orientacion de los médulos.

Es decir, aunque la casa residencial y la parcela se encuentren realmente orientadas hacia
el suroeste (256° grados), como se ve en la llustracion 21, al tener mas que suficiente area
atil para la instalacion, serd perfectamente posible ubicar todos los modulos hacia la
orientacion deseada: al sur. Esto es porque como se observard mas adelante, hay espacio

mas que suficiente.

Para comprender mejor el tema de la inclinacion, se debe observar como afecta ésta a la

pérdida con respecto al 6ptimo. La inclinacion perfecta variard con respecto a la latitud a la
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que se encuentre la instalacion en cuestion. Utilizando el ejemplo por defecto que utiliza
PVSyst (que son 30° de inclinacién), se puede observar en la llustracion 33, como la
pérdida con respecto al 6ptimo es de -0,4%. Sin embargo, al aumentar la inclinacion hasta
la 6ptima de 35°, como en la llustracion 34, las perdidas con respecto al 6ptimo resultan ser
practicamente nulas. Ademas de obtener también una irradiancia global, sobre el plano

colector, mayor. [24]

Todo esto ha sido efectuado utilizando como tipo de campo, el plano inclinado fijo. Esto
va a ser asi para toda la instalacion, por motivos econdmicos y porque la diferencia de

inversion-generacion con respecto a otro tipo de campo no merece la pena.

Tipo de campo |[gGELENGTEERRT e
—Parametros del campo—— . -
Inclin. 30° Azimut 0°
Indinacion del plane  |30.0 2
Azimut  |0.0 &

/ Ceste . Ezte

—Optimizacion rapida

—Optimizacion con respecto a d
® Rendimiento iradiacsn an.
Verano (abr-sept) 132 5 - 132 T T ¥ | T
Invierno {oct-mar) Aho |
1.0 B 1.0k =

—Irradiacién incidente anual————

U.B——l 3 n.ak a
Factor de transposicin FT 1.17 FTranpos.= 1.17

| Pérdida/opt.= -0.4%
re—e— ———1

Pérdida con respecto al dptimo -0.4% 1 1 I ] 1

0 30 &0 80 80 B0 -30 0 30 80 S0
Global en el plano colector 2048 kWh/m? Inclinacion del plane COrientacion del plano

llustracion 33: Orientacion e inclinacion por defecto del programa. Fuente: PVSyst
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Tipo de campo |Plane inclinade fijo e

—Parametros del campo——— . .
Inclin. 35° Azimut 0°

/ Oeste _ Este

Sur

Indinacién del plano  |35.0 2

Azimut @

—Optimizacion rapida

—Optimizacion con respecto a d
® Rendimienta irradiacién an.
Verano (abr-sept) 12 - | — 12 | T - T T
Invierno {oct-mar) na 5
1.0 B 1.0 1
—Irradiacién incidente anual——— [ J;
. 08H Franposs 198 | \ 0.3 -
Factor de transpasicidn FT 1.18 F[rar_'lnos.: 1.18
o L | Pérdida/opt.= 0.0% [
Pérdida con respecto al dptimo 0.0%% 06 T 0 ] 1 ] 1 1
0 30 80 g0 80 6030 0 g0
Global en el plano colector 2056 kWh/m? Inclinacion del plano Orientacion del plano

lustracion 34: Orientacion e inclinacion 6ptimas. Fuente: PVSyst

4.3 SISTEMA SOBREDIMENSIONADO. EMPLEO DEL AREA TOTAL

Este apartado tiene la funcidn de introducir y explicar el uso de los diferentes componentes
que se necesitan para la instalacion. También para explicar como se deben ajustar (en
cuanto al presupuesto y a las necesidades del propietario) los pardmetros de la instalacion
para conseguir un Optimo. Pues este apartado no sera el del sistema definitivo, sino que
éste sera calculado en el siguiente apartado, en el 4.4. Alli, se reducira la generacion total
del conjunto fotovoltaico, junto al area a utilizar, hasta conseguir un valor de acorde al

consumo total de la instalacion.

Los siguientes puntos por establecer en el sistema informatico de la instalacion son el tipo
de mddulos e inversores, habiendo definido al conjunto como un sistema conectado a la
red. Forzando, en primer lugar, la variable del area disponible para los modulos de 1600

m?, todo lo demaés sera elegir la marca para los méodulos e inversores.
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Tras haber evaluado y estudiado diferentes marcas y productores de modulos fotovoltaicos,
encontrando aquellas que mejor rindiesen a la vez que tuvieran un precio de acorde a la
inversion, se ha decidido usar (de entre todas las ofrecidas por PVSyst) la marca Trina

Solar.

Ademas, para estos paneles se ha escogido que tuvieran una potencia de pico de 405 W por
maédulo y un voltaje de 30 V. Como se ha representado en la llustracion 35, los cuales
proporcionaran el rendimiento esperado para toda la instalacién. Con este tipo de modulos,
cuyas dimensiones estdn establecidas en el programa, junto a la cantidad de metros

cuadrados disponibles, permiten instalarse un maximo de 824 modulos.

Seleccione el médulo FV

Disponible ahora “| Filtra |Todos los médulos F = Mum. maximo de modulos 824
Trina Solar || 405 Wp 30V Si-monao TSM-405-MEGS-23 Desde 2023 Datasheets 2023 ™ o] Abrir
Usar optimizador

Dimensiona. voltaje : Vmpp (605C) 312V

Voc (-10°C) 457V

lustracion 35: Mddulos fotovoltaicos del sistema sobredimensionado. Fuente: PVSyst

Tras haber establecido los médulos fotovoltaicos, es preciso elegir ahora el inversor. Para
realizar esta funcién, es fundamental tener en cuenta sus siguientes caracteristicas: la
potencia del propio inversor, su voltaje de funcionamiento y el nimero total a instalar
(pudiendo tener entradas multi-MPPT). Para saber cual va a ser la potencia nominal de la
instalacion, y por tanto la del inversor, hay que atender a la Ecuacion 3. Esta anuncia que,
empleando unos 800 mddulos (siendo éste un numero provisional), la potencia nominal
seré de unos 324 kW.

Prominat = M°médutos * Pméduio = 800 - 405 = 324 kW

Ecuacidn 3: Calculo de la potencia nominal del sistema sobredimensionado. Fuente: Elaboracion propia

Entonces, conociendo la potencia total necesaria, habria que evaluar si se desea tener una
potencia del inversor sobredimensionada o, por el contrario, disponer de un

sobredimensionamiento del campo solar a utilizar.
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Atendiendo a otros estudios empiricos, resulta mas provechoso el hecho de tener un
sobredimensionamiento solar que de potencia. Esto es porque siempre es mejor tener
mayor capacidad de produccion y mayor margen de error en cuanto a las simulaciones
efectuadas por los modulos instalados, a parte, el rendimiento de la instalacion aumenta
asi, mientras que la inversion global disminuye. También se explica atendiendo a la

[lustracion 36. Es decir, hay més ventajas con la opcion escogida. [25]

Psobredimensionada (kWp)

iu "..' Potencia disponible

\ 4.
py!
)
4
o
-

Clipping

"', / en el momento (kWp)

Pnominal (kwp)

Incremento de energia debido
al sobredimensionamiento

Potencia (kWp)

Curva de potencia para
Psobredimensionada (P>P inversor)
Curva de potencia
para Pnominal (kWp)
sin sobredimensionar

0 12

Tiempo en nimero de horas

24

lustracion 36: Ventaja de sobredimensionar el campo solar. Fuente: Amara NZero [26]

Conociendo lo anterior y haciendo un analisis parecido al de los modulos fotovoltaicos, se
decide escoger dos inversores de la marca SMA de 150 kW, dejando una instalacion con un

ligero dimensionamiento potencial menor. Se observan en la llustracion 37.

—Seleccione el inversor

Voltaje maximo de entrada:

1500 v

—— 50 Hz
Disponible ahora | Voltzje de salida 600 v Tri 50Hz &0 Hz
SMA e 150 kW 855- 1500V TL 5060 Hz  Sunny Highpower SHP 150-21-PEAK3 Desde 2022 hd | o] Abrir |
Mdm. de inversores 2 Voltaje de fundionamiento:  855-1500 V  Poder global inversor 300 kWca

lHustracion 37: Inversor del sistema sobredimensionado. Fuente: PVSyst

Debido a que este apartado es simplemente introductorio al programa y no dictara el

sistema definitivo, no se ha ahondado demasiado en las caracteristicas de los modulos e
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inversores escogidos, pues esta parte se reserva para el siguiente apartado: 4.4, donde los
componentes seran definitivos. Sin embargo, el resumen total de la instalacién se ha
incluido en la llustracion 38. Donde se observa el empleo de 1490 m?. Esto se ha decidido
asi para no utilizar toda el area total disponible, pues esto podria crear sombras entre las

propias placas, aparte de que podria prevenir el caso en el que se necesitase mas area de la
esperada a la hora de la instalacion.

Subconjunto 7] Lista de subconjuntos 7
—Nombre y orientacion del subconj Ayuda de pre-dimensionamiento # % B v A S
Mombre  |Generador FV Sin dimensionamient Patenda plansada 334.0 kwp v =
Indinadén 35° | . . ; - #Mod #Cadena
Oriente Plano inclinado fijo Azmut  0° « Redimens. .. 0 drea disporible(mddulos) @ [1500 m? Nombre #nw. #MPPT
ol médulo - Generador FV
Fv :
_ L ) i Trina Solar - TSM-405-NEGS-28 32 24
Disponible ahora “| Fitrg |Todos los médulos F .~ Mim. maximo de médulos 824 : )
‘- SMA - Sunny Highpower SHP150... 2 1
Trina Solar ~| | 405 Wp 30V Si-mono TSM-405-NEGS-28 Desde 2023 Datasheets 2023~/ | Q Abrir ‘
Usar optimizador
Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 312V
Voc (-10°C) 457V
el inversor . o
Disponible ahora | Voltaje de salida 600 V Tri 50Hz 0 Hz
SMA hd 150 kw  855- 1500V TL 50/50 Hz _Sunny Highpower SHP 150-21-PEAK3 Desde 2022 - ‘ ©, Abrir |
Num. de inversores 2 Voltaje de fundonamiento:  855-1500V  Poder global inversor 300 kWca
Voltaje méxima de entrada: 1500 V
[ Disefie el
—Nim. de mé y cads = =
Condidiones de operacién Resumen sistema global
Vmpp (0°C) == Nim. de médulos 768
Méd. enserie |32 entre 23y 32 @ | Vmee (2070 1137 v nem- ’ 7
Voc (-10°C) 1464 v Area del médulo 1490 m2
Grm. 24 : N, de inv 2
Ndm, cadenas entre 23y 25 Irradia. plana 1000 W/m? Méx. endatos @ STC Pu|m e :I\:ersoras‘ e
;i i < ‘otenda FY nominal 311 kWp
Perdida sobrecarga 0.0 % |b7‘ Impp (STC) 275 A Potenda de funcionamiento max. 313 kw i ) . o
PropovsanPaom || 04| LR O R 9| 15c(5T0) 293 A (en 1088 W/m? y 50°C) Fotencia de CA nominal 300 KWCA
Propordén Pnom 1.037
Nim. de médulos 768  Area 1490 m2 Isc(enSTC) 233 A Potencia nom. conjunto (STC) 311 kWp

lustracion 38: Resumen de la instalacién sobredimensionada. Fuente: PVSyst

Finalmente, una vez establecidos todos los pardmetros anteriores, se puede ejecutar la
simulacion y evaluar los resultados. Como se observa en la llustracion 39, este sistema es
capaz de producir 542 MWh anuales de potencia, lo cual es exageradamente mayor al
consumo anual establecido por la Ecuacién 2 de 38,476 MWh.

—Parametros de simul

Resultados principal

Proyecto Casa Residencial Generador FV Produccidn del sistema 542 Mwh/fafio Prod. normalizada 4.78 kWhlWp/dia
Prod. espedifica 1744 kWhjkp/afio Pérdidas del conjunto 0.64 kWhkwp/dia
Proporcion de rendimiento 0.872 Pérdidas del sistema. 0.06 kWh/&Wp/dia

Sitio Pueblonuevo del Bellague Mddulos FV TSM-405-MEGS-28 Inversor Sunny Highpower SHP 150-21-PEAK3

Tipo sistema  Conectado a la red Potencia nominal 311 kWwp Inv. unidad de potencia 150 kw

Simulacién 01014l 31/12 Voltaje MPP 35.0 V MNam. de inv, 2

{Datos meteo genéricos) Corriente MPP 11.6 A

lHustracion 39: Resultados principales del sistema sobredimensionado. Fuente: PVSyst
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Es por esto por lo que se ha decidido crear el siguiente y nuevo apartado en el proyecto, el
4.3, donde se decide llegar al 6ptimo de produccion de la instalacién, de manera que la
generacion llegue a parecerse lo maximo posible al consumo. No obstante, este apartado
podra ser de relevante importancia en el caso de que en algiin momento se quiera usar toda
la capacidad de la parcela para producir tanta energia que, los excedentes, pudieran ser

vertidos y vendidos a la red.

4.4  SISTEMA DEFINITIVO. POTENCIA NECESARIA

Aplicando todo lo mencionado en el apartado anterior, el 4.3, se procede a explicar como
va a ser el sistema definitivo y optimo, y aquel que se va a instalar. Los procedimientos a
seguir van a ser exactamente los mismos, considerando las mismas ecuaciones Yy
razonamientos, salvo que esta vez se reducira el area y la potencia de los componentes,
tanto como haga falta hasta que se llegue al punto en el que la potencia generada sea mayor

a la consumida, a la vez que las pérdidas sean las minimas posibles.

Tras varios célculos iterativos, combinando el area a utilizar (para mantener una variable
fija) con la potencia requerida tanto de modulos como de inversores. Se llega al punto

optimo al establecer que el area total disponible sea menos un tercio de la anterior: 500 m2.

No obstante, este valor es totalmente provisional porque dependiendo de los valores
escogidos, para los modulos e inversores, el area podria llegar a ser mucho menor y aun asi

cumplir con la demanda requerida. Tal cual sucederd mas adelante.

Continuando con los modulos fotovoltaicos, se ha decidido usar la misma marca, pero
reduciendo relativamente la potencia de pico de éstos, hasta los 400W, aunque alzando
ligeramente el valor de la tension, hasta los 35 V. Se observan en la llustracion 40, con un

monto total de unos 246 médulos como maximo a instalar.
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Seleccione el madulo FV

Dispanible ahora | Filtro | Todos los médulos F -~ Mam. maximo de médulos 246
Trina Solar ~| ] 400 Wp 35V Si-mono TSM-DE 15H-(11)-400 Desde 2020 Datasheets 2020 ™ ), Abrir

Usar optimizador
Dimensiona. voltaje : Ympp (60°C) 36.2V
Voc (-10°C)  55.4 Y

lustracion 40: Mddulos fotovoltaicos del sistema 6ptimo. Fuente: PVSyst

Es interesante mencionar el tipo de modulo escogido, en cuanto a su cristal. En la misma
llustracion 40, se observa la caracteristica de “Si-mono”. Esto quiere decir que la
superficie del médulo es de Silicio y de tipo monocristalino. Lo que significa que el cristal
del panel es mejor que el policristalino, pero también méas caro. La razon es porque, al ser
de Silicio, cuando el material se enfria, éste empezaria a cristalizar en distintas direcciones
reduciendo el rendimiento. EI monocristalino es, entonces, sometido a un proceso extra
para que el Silicio cristalice entero en la misma direccion. Gracias a esto, se consigue que
haya mas conductividad, aumentando la potencia. Hay que afiadir también que estos
maodulos son negros, a diferencia de los policristalinos, que son azules, asi es como se

distinguen facilmente. [27]

Siguiendo con la obtencion del inversor que mayor rendimiento aportara a la instalacion, es
necesario aplicar la Ecuacion 4. En ella, se expresa como se han cogido 72 modulos como
namero final de la instalacién. La razon detras de este nimero es el iterativo célculo que se
ha hecho hasta haber llegado al 6ptimo donde, como se va a observar a continuacion, se
utilizara exactamente esa cantidad de mddulos, 72 (cualquier otro nimero hubiera sido
provisional, pero finalmente se ha puesto el 6ptimo esta vez). Con esta cantidad se puede

calcular asi la potencia nominal.
Prominat = M°médutos * Pméduio = 72 - 400 = 28,8 kW

Ecuacion 4: Calculo de la potencia nominal del sistema 6ptimo. Fuente: Elaboracién propia

Sabiendo esto, asi como lo aprendido en la [llustracion 36 (acerca del
sobredimensionamiento del campo solar), se utilizaran dos inversores de la misma marca,
SMA, y de 12 kW. De manera que se sobredimensione el campo solar y no la capacidad

potencial de estos componentes, pues asi se tendra 24 kW de capacidad de potencia cuando
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la nominal sera de 28,8 kW. Atendiendo también a las otras dos caracteristicas mas
importantes del inversor: su voltaje de funcionamiento y el numero total a instalar
(pudiendo tener entradas multi-MPPT). Asi como a la Ecuacion 4, se tiene el siguiente tipo

inversor especificado en la llustracion 41.

Seleccione el inversor

— 50 Hz
Disponible ahora “| voltaje de salida 400 V Tri 50Hz &0 Hz
SMA 12 kw 210 -300V_ TL 50/60 Hz _Sunny Tripower STP 12-50 Desde 2023 e €y, Abrir |
NUm. de inversores 2 Voltaje de fundonamiento: 210-800 Y  Poder global inversor 24.0 kWea
Utilizar multi-MPPT Voltaje maximo de entrada:; 1000V  inversor con 3 MPPT _
Reparto de potencia
7 ] en este inversor

lHustracion 41: Inversor del sistema dptimo. Fuente: PVSyst

Las caracteristicas especificas de todos los componentes: mddulos fotovoltaicos e
inversores, se han incluido en el Anexo Il. Donde se podran observar todas las
descripciones oportunas de éstos como: especificaciones del fabricante, dimensiones del
tipo de médulo escogido, la relacion entre corriente y voltaje de los médulos, relacion entre
incidencia y potencia maxima, los valores tipicos del inversor, su relacion entre la potencia
y la eficiencia, asi como entre corriente y voltaje, su dimensionamiento de potencia, etc.
Todas estas caracteristicas han sido obtenidas a través de la informacion otorgada por los

propios fabricantes.

Con motivo de recalcar todos los pardmetros introducidos como variables en la simulacién,
se ha incluido la llustracion 42, a modo de resumen del sistema por instalar. Se puede
observar cOmo si que se van a necesitar un total de 72 médulos, tal y como se especific en
la anterior Ecuacion 4. Estos seran dispuestos de la siguiente forma: habra 18 maddulos en
serie y 4 cadenas de éstos. De tal manera que, finalmente, debido a las dimensiones de
cada modulo, Unicamente serd necesario el uso de 146 m2. Como se previé al comenzar

este apartado.

Para comprobar que el inversor escogido es correcto, se debe calcular el voltaje total que
éste soportara, asegurando que esté dentro de sus valores admisibles. Para esto, hay que
observar la Ecuacion 5, donde se obtiene el voltaje tedrico del inversor por cada cadena de

modulos instalados (en las que hay 18 méddulos en serie). El voltaje debe quedar dentro de
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los valores admisibles. Como se observa en la lustracion 41, el resultado es 630 V, que se
encuentra entre los 210 y 800 V admisibles, determinando asi que el inversor ha sido
escogido correctamente.

J— o J— J—
Vinversor = Vimédulo Fv " M modulos en serie = 35-18 =630V

Ecuacion 5: Calculo del voltaje teérico de funcionamiento por cada cadena. Fuente: Elaboracién propia

Subconjunto 7 ] Lista de subconjuntos 7 ]
~Nombre y orientacién del subconj Ayuda de pr 5 AIB v A &
Mombre  |Generadar FV Sin dimensionamients Potencia planeada 93.0 kwip L7 -
Indinacién  35° | . ’ e =Mod #Cadena
Oriente Plano inclinado fijo Azimut 0° + Redimens, ... 0 érea disponible(médulos) @ [so0 m? Nombre #nv, #MPPT
el médulo FV Generador FV
- . . . - Trina Solar - TSM-DE15H-{I1)-400 18 4
Disponible ahora ~| Fitrg | Todos los médulos F Mim. m&ximo de mddulos 246
~+ SMA - Sunny Tripawer STP 12-50 2 1
Trina Solar ~| | 400 Wp 35V Si-mono TSM-DE 15H-{11)-400 Desde 2020 Datasheets 2020 ‘ ) Abrir ‘
Usar optimizador
Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 36.2V
Voc (-10°C) 554V
: el inversor o
Disponible ahora ~|  Voltaje de salida 400 V Tri 50Hz 60 Hz
SMA Ed 12kw 210-800V TL 50/60 Hz _Sunny Tripower STP 12-50 Desde 2023 ) | Q) Abrir |
Ndm. de inversores 2 Vaoltzje de fundonamiento: 210-800Y Poder global inversor 24.0 kiWca
Utilizar multi-MPPT Voltaje méxima de entrada: 1000V  inversor con 3 MPPT
Reparto de potencia
(7] en este inversor
[Diseiie el
~Nim. de mé y cads . =
Condiciones de operacién Resumen sistema global
Vmpp (60°C) 651V [ — -
= im. de médulos 7
Méd. en serie |18 entre 6y 18 @ | Vree (20°C) 762V .
Voc (-10°C) 993 v Area del mddulo 146 m2
MNOm, cadenas |4 entre 3y 4 S 1000W/m2 Méx, endatos @ 5TC :u:‘v de |;|:'arsoresl N ; o
i i 5 otenda FV nominal .8 kwip
e e (50 |m‘ o Impp (STC)  39.0 A Potencia de fun;:onamlento méx. 28.5 kw . - | 20 ke
0 ki
Proporcign Pnom 1.9 L ="TTETEONIMER® | Isc (STC) 40.7 A (en 1088 W/m? y 50°C) otenca de CA nominal .0 kwCA
Propordaon Pnom 1.200
Mim. de médulos 72 Area 146 m? Isc{en 5TC) 40.7A Potencia nom. conjunto (STC)28.8 k\wp

lustracion 42: Resumen de la instalacién 6ptima. Fuente: PVSyst

Habiendo recopilado, comprobado e introducido todos los parametros vy
dimensionamientos finales de la instalacion, se puede ejecutar la simulacién para observar
si se ha llegado al 6ptimo (lo cual se confirm6 al simular varias veces hasta obtenerlo). En
la llustracion 43, se referencia la imagen a modo de resumen de los resultados principales

del sistema definitivo, que ha sido confirmado como el 6ptimo de manera iterativa.

tros de sil Resultados principal

Proyecto Casa Resid. ial G dor FV Produccion del sistema 49.1 MWh/afio Prod. normalizada 4.67 kWh/kWp/dia
Prod. espedfica 1706 kwh/kWp/afio Pérdidas del conjunto 0.70 kwh/kwp/dia
Proporcién de rendimiento 0.853 Pérdidas del sistema, 0.10 kwh/kwp/dia

Sitio Pueblonuevo del Bellaque Médulos FV TSM-DE15H-{I1)-400  Inversor Sunny Tripower STP 12-50

Tipo sistema  Conectado a la red Potenda nominal 28.8 kwp Inv. unidad de potencia 12.0 kw

Simuladidn 0101 al 31/12 Voltaje MPP 416V Mdm. de inv. 2

({Datos meteo genéricos) Corriente MPP 9.6 A

lustracion 43: Resultados principales del sistema 6ptimo. Fuente: PVSyst
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ICAI ICADE CIHS

Una vez que se ha establecido la dimension de la superficie necesaria para llevar a cabo
esta instalacion, se procede a decidir y situar esta area en la propia parcela de la propiedad.
En la llustracion 44, se ha incluido el area en la que se implementara toda la instalacion.
Como se puede observar en ésta, se han dejado ciertos metros cuadrados de mas en caso de
que sean necesarios, debido a posibles requerimientos a la hora de instalar el conjunto
fotovoltaico. También se ha posicionado al perimetro de la superficie de manera que ya se
encuentre ésta orientada hacia el sur. No obstante, de ser necesario, se podra utilizar més
terreno. También, su forma rectangular ha sido establecida asi, pues, segun el sistema a
instalar de la llustracion 42, se deben tener 4 cadenas de 18 mddulos en serie de los
maodulos fotovoltaicos. De manera que haya suficiente distancia como para evitar las
sombras producidas por los mismos, asi como suficiente espacio para maniobrar ante

circunstancias inesperadas.

llustracion 44: Definicién de la superficie donde estara la instalacion fotovoltaica. Fuente: Sigpac

Es imprescindible comentar como la produccién de este sistema a instalar seria de 49,1
MWh anuales. Se trata de un valor que no es exageradamente alto en comparacién con el
consumo anual estimado a traves de la media histérica, en la Ecuacion 2, de 38,476 MWh
anuales. Es mas, se obtiene un colchén de produccion que solventaria cualquier adversidad
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en la que el consumo pudiese aumentar demasiado, atipicamente, o si se instalasen,
repentinamente, NnuUMerosos y nuevos equipos en la propia casa residencial. Cosa que
entraria dentro de los planes del propietario que, hasta ahora, no lo estaban, debido al
presupuesto limitado con respecto a la factura de la luz.

Los aspectos mas detallados en cuanto a los resultados se veran en el Capitulo 6. , en el que
se analizarén extensamente y se especificardn conclusiones acerca de los datos obtenidos.

Se analizarén varios graficos otorgados por el mismo programa, PVSyst.
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Capitulo 5. PLANIFICACIONY ESTIMACION

EcoNOMICA GLOBAL

5.1 CALCULO DE LOS COSTES

En primer lugar, se debe calcular cuanto es el coste total de la instalacion. Para esto, habra
que ver cudles son los gastos asociados al proyecto, en su totalidad. Estos, estan
conformados por: la inversién inicial en los propios componentes (en especifico, los
modulos fotovoltaicos y los inversores), el transporte de éstos hasta la propiedad, los
sistemas de instalacion, sumandole la mano de obra, y el gasto de mantenimiento anual que

tendra el sistema a integrar.

Empezando con el precio de los médulos fotovoltaicos, se ha estado evaluando diferentes
proveedores hasta encontrar la mejor oferta. El precio del médulo TSM-DE 15H-(11)-400
ha resultado ser de 169,96 € por cada uno. A este gasto habra que afiadirle el transporte,
que el proveedor dice ser de 595 €, debido al destino y cargamento. Quedando un precio
total de 12832,12 €, justificado en la Ecuacion 6. [28]

Preciomsauios Fv = M®médulos * PT€Cl0pane + Transporte = 72 - 169,96 + 595

= 12832,12€

Ecuacion 6: Calculo del precio de los mddulos fotovoltaicos. Fuente: Elaboracion propia

Para los inversores, se ha obtenido el presupuesto de 2670 €, a través de un proveedor que
incluye los costes de transporte. Siendo necesario usar dos inversores, del tipo Sunny
Tripower STP 12-50, queda el total de 5340 €, explicado en la Ecuacion 7. [29]

: — 190 : — —
Preaoinversores = N%inversores * Preaoinversores = 2-2670 = 5340€

Ecuacidn 7: Célculo del precio de los inversores. Fuente: Elaboracion propia
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Tanto los componentes de instalacion como su adherida mano de obra tienen un coste
calculado a través de un porcentaje de alrededor del 10% del coste de la inversion inicial.
Instalaciones sobre viviendas de este tipo suelen tener un coste cerca de los 1200 €. Por lo
que se operara con la cantidad final de 1350€, pues esta instalacion es de un calibre algo
mayor que la media de las viviendas, ademas, asi se podra tener un mayor margen de
operacion. En esta cantidad también se ha incluido el coste de los sistemas de
monitorizacién comentados en el apartado 2.3 y los costes de obtencion de los permisos

necesarios para la completa instalacion. [30]

Por altimo, queda comentar el coste de mantenimiento anual, que sera un valor fijo para el
resto de la vida util de la instalacion. Uno de los aspectos mas valiosos de la energia
fotovoltaica es este: el poco gasto en mantenimiento que requiere una vez que se han
instalado dichas placas. Unicamente debe hacerse un servicio de limpieza, unas 4 veces al
afio, en los mddulos para que la suciedad acumulada (polvo y gotas de agua secas, p. €.) no
disminuya el rendimiento global de la instalacidn. Se estima que el coste de mantenimiento

ronda, en general, entre el 1y el 2% de una inversion total. [31]

Del mismo modo que se hizo para la mano de obra, se utilizard un coste de mantenimiento
situado en la media, del 1,5% de la inversién. Entonces, siendo la inversion total de
19522,12 € segun la Ecuacion 8, se tiene un coste del mantenimiento de 292,83 €, como se

indica en la Ecuacién 9.

Inversion = Preaom()dulos FV + Preaoinversores + Preaoinstalacién

= 12832,12 + 5340 + 1350 = 19522,12 €

Ecuacion 8: Calculo de la inversion total. Fuente: Elaboracion propia

Preciomantenimiento = 1,5% - Inversion = 292,83 €

Ecuacion 9: Célculo del precio del mantenimiento. Fuente: Elaboracion propia

51



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COM I |. LAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

5.2 RENTABILIDAD DE LA INVERSION

El punto mas importante que destacar durante este capitulo es el plazo de amortizacion que
el propietario ha dado para este proyecto, el cual es de 12 afios. Al tener los componentes
una vida util total de 25 afios significa que se deja un margen para amortizar todo el

proyecto de tan solo la primera mitad de la vida de este.

Para comenzar a calcular la rentabilidad del proyecto, se debe conocer cuanto se esta
pagando anualmente por la electricidad contratada. Esto se resuelve remontandose al
apartado 3.3, en el que se incluy6 la factura de la luz. Con ésta, la cual data del mes de
enero con su consumo e importe facturado, se observa el término del coste medio mensual

historico. Este dato viene dado por la lustracion 45.

1.000

730

W 200
) II II|

EFMAMI JASOND
2022
El coste medio mensual del periodo facturado: 493,95 €.

o

=

El coste medio mensual histdrico es: 255,71 €.

llustracion 45: Historico del coste mensual medio en €. Fuente: Nexus energia

Por lo tanto, para obtener el coste anual total del consumo contratado se debe hacer el
calculo de la Ecuacion 10, donde queda reflejado un monto de 3068,52 €. Que sera el

importe anual de la facura de la luz.

Costegnua = 12 - Costemensuar = 12 - 255,71€ = 3068,52€

Ecuacidn 10: Calculo del coste anual de la factura eléctrica. Fuente: Elaboracion propia
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Habiendo establecido el coste de la factura de la compafiia eléctrica para el consumo total,
se puede asegurar que parte de este valor, una vez que se haya instalado el sistema
fotovoltaico, se convertird en ahorro. Esto sucederd porque el sistema es capaz de
proporcionar todavia mas energia de la que se consume, pues se generan unos 10,6 MWh

extra, segun se observo en la llustracion 43.

Es decir que, con el sistema instalado, se estimara un ahorro del 70% del importe integro
de la factura, siendo esto de 2147,96 € anualmente. Esto es porque se estima que, a lo largo
del afio, el consumo de la vivienda se dara en un 70% del tiempo en el que las placas
solares reciban la suficiente irradiancia solar como para que la instalacion pueda suplir el
consumo demandado. Siendo el 30% restante correspondiente a las horas en las que se
consume luz eléctrica pero no hay energia solar que abastezca los médulos. En caso de que
el consumo ascendiese, también se seguird ahorrando dinero hasta llegar casi al 128 % de
consumo de mas. Como se ve en la Ecuacion 11.

Energiagenerada 49,1 MWh

+100 = —————-100= 127,619
Energia consumida 38,476 MWh o

%Energia extra =

Ecuacion 11: Calculo de la energia extra generada por el sistema 6ptimo. Fuente: Elaboracion propia

Para explicar la amortizaciéon de la instalacion a implementar de la manera mas visual
posible, se ha elaborado la Tabla 3 con el programa Excel. En ella, se puede observar
como, a partir del afio décimo se empieza a amortizar el proyecto. Esto supera las
expectativas, por 1 afio, del propietario quien habia dado un plazo méximo para considerar
viable el proyecto de 12 afios.

La tabla ha sido elaborada mostrando la inversion anual a realizar, el gasto fijo del
mantenimiento anual, calculado en el apartado 5.1 anterior, y el importe de la factura por
afio, de media. Posteriormente, se han incluido los gastos acumulados de la casa
residencial, sin instalacion, donde el Unico gasto es el de la factura eléctrica (sumandose
afio tras afio). Después, se afiaden los gastos con la instalacién en marcha, éstos son la
inversion inicial y el gasto en mantenimiento anual, ahorrandose el 70% de la factura de la

luz.
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Para estudiar la rentabilidad de haber incluido esta instalacion, se estudia la diferencia
entre estos valores, por afo, y se obtiene el balance acumulado. Reflejado en la Tabla 3,
que es negativo hasta el afio décimo (expresado en rojo), pero un balance positivo a partir
del undécimo afio (en verde). Estos afios en los que ocurre este punto de inflexion, décimo
y undécimo, han sido representados en amarillo para una mejor comprension de la

rentabilidad.

Ao | Inversion Inicial | Mantenimiento | Coste Total| Factura | Ahorro | Sininstalacion | Coninstalacion|Balance Acumulado
10 -19814,5 -292,83 -20107,33 | -3068,52 | 2147,96 -3068,52 -21027,89 -17959,37
20 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52 (2147,96 -6137,04 -22241,27 -16104,23
3° 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52 (2147,96 -9205,56 -23454,66 -14249,10
4° 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52 (2147,96| -12274,08 -24668,04 -12393,96
50 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52 (2147,96 -15342,6 -25881,43 -10538,83
6° 0 -292,83 -292,83 |-3068,522147,96( -18411,12 -27094,82 -8683,70
7° 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52(2147,96| -21479,64 -28308,20 -6828,56
8° 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52 (2147,96| -24548,16 -29521,59 -4973,43
90 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52 (2147,96| -27616,68 -30734,97 -3118,29
10° 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52 (2147,96 -30685,2 -31948,36 -1263,16
11° 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52(2147,96| -33753,72 -33161,75 591,97
120 0 -292,83 -292,83 |-3068,522147,96| -36822,24 -34375,13 2447,11
13° 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52(2147,96| -39890,76 -35588,52 4302,24
14° 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52(2147,96| -42959,28 -36801,90 6157,38
15° 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52 (2147,96 -46027,8 -38015,29 8012,51
16° 0 -292,83 -292,83 |-3068,52(2147,96( -49096,32 -39228,68 9867,64
17° 0 -292,83 -292,83 |-3068,522147,96| -52164,84 -40442,06 11722,78
18° 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52(2147,96| -55233,36 -41655,45 13577,91
19° 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52 (2147,96| -58301,88 -42868,83 15433,05
20° 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52 (2147,96 -61370,4 -44082,22 17288,18
21° 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52 (2147,96| -64438,92 -45295,61 19143,31
220 0 -292,83 -292,83 |-3068,52|2147,96| -67507,44 -46508,99 20998,45
23° 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52(2147,96| -70575,96 -47722,38 22853,58
24° 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52(2147,96| -73644,48 -48935,76 24708,72
25° 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52 (2147,96 -76713 -50149,15 26563,85

Tabla 3: Calculo anual de la amortizacién del sistema a instalar. Fuente: Excel

Es necesario destacar que se ha representado hasta el afio vigésimo quinto por la siguiente
razon. Un proyecto de estas dimensiones y formado por estos componentes se estima,
como se ha ido comentando, que tenga una vida util de 25 afios. Es decir, se garantiza que
la instalacién podra funcionar al mismo rendimiento, siempre y cuando reciba el oportuno
mantenimiento, durante ese tiempo. Pese a que el ahorro anual en si siempre sera
constante, el balance acumulado ird sumando cuanto se ha conseguido ahorrar a lo largo de

los afios aplicando dicha inversion.
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Para poder demostrar cobmo se ha conseguido amortizar el proyecto a partir del séptimo
afio, se ha incluido la llustracion 46. En ella, se puede observar como se llega al valor de
un balance (representado con la linea roja) de 0 €, una vez pasado el punto de inflexion
durante el décimo afio. Cabe destacar que también se ha incluido en el diagrama (con la
linea azul) el coste total de la instalacion, observandose en €l la inversion inicial y el coste

de mantenimiento anual.

Diagrama del punto de equilibrio de la inversion

30000

20000

10000

8% 100 112 122 132 142 152 162 172 182 192 202 212 229 232 242 25¢
-10000

-20000

-30000

=@==_Coste Total ==@==Balance Acumulado

llustracion 46: Diagrama del punto de equilibrio de la inversion inicial. Fuente: Excel

A partir de este momento (décimo afio) el balance acumulado sera positivo, consiguiendo
afiadir a cada afio el mismo ahorro del anterior, consiguiendo una diferencia total entre los
dos sistemas (con y sin instalacion), en el afio vigésimo quinto, de 26563,85 €. Se trata de
una cifra muy valiosa a tener en cuenta, pues se consigue amortizar el proyecto en casi el

133%, como se observa en la Ecuacion 12.

Balance acumuladoy,se 45, _26563,85

% amortizacion = =
0 “ Coste Totalye 4 20107,33

-100 = 132,11%

Ecuacidn 12: Calculo de la amortizacion entre el ahorro final y la inversion inicial. Fuente: Elaboracion

propia

No obstante, se podria dar la situacion en la que la instalacion tuviera una vida Gtil mayor a

los 25 afios. Es decir que, si a partir de este momento la instalacion fuese capaz de seguir
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produciendo energia a un rendimiento alto, se podria seguir obteniendo un ahorro en la
factura eléctrica. Reduciendo asi todavia mas el coste total, del sistema con la instalacion,

y siendo la inversion todavia mejor de la esperada.

Con el objetivo de indagar mas y obtener una conclusion mas real a cerca de la
rentabilidad, se ha decidido calcular el Valor Actual Neto (VAN) de la inversion. En la
Ecuacidn 13, se observa su formula. EI VAN es un indicador dindmico de la inversién, que
considera el valor de los pagos e ingresos futuros del inversor (durante los 25 afios de vida

atil del proyecto), en el momento actual una vez que ya han sido descontados.

n=25
VAN1 = —InveTSiéninicial + 2

Flujo de caja;
1+

Ecuacion 13: Formula del VAN de la instalacion. Fuente: Elaboracion propia

En la férmula se incluye el coste de la inversion inicial y el flujo de caja anual, ambos son
calculados restandole los gastos anuales (el de mantenimiento) a los ingresos (el ahorro de
la factura eléctrica). Mientras que el valor de la i viene dado por la tasa de descuento anual
que, considerando la tasa de inflacion y los tipos de interés de las energias renovables de
como las de esta instalacion de aqui a 25 afios, es de un 7,09%. Se ha obtenido mediante el
programa Excel, el siguiente VAN, observado en la Tabla 4. [32]

Obteniéndose un resultado del VAN de 2942,14 €. Debido a que se trata de un valor
positivo, pues la suma de todos los valores actuales (capitalizados) es mas elevada que el
importe de la inversion, segun el célculo efectuado, se puede considerar que la inversién es
rentable. Un valor positivo indica que la inversion planificada genera mas beneficios que
un deposito bancario al tipo de descuento establecido en la instalacion durante el mismo

periodo, que en este caso es de 7,09% y de 25 afios respectivamente. [33]

Es resefiable especificar que el ingreso en si es inexistente. Pero se ha calculado el flujo de
caja de una forma en la que la diferencia de gastos se considere como una entrada positiva

dentro del coste normal, pero anual, de la instalacion.
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Ano Inversion Mantenimiento| Ahorro |Flujode Caja
1° -19814,5 -292,83 2147,96 | -17959,366
20 0 -292,83 2147,96 1855,134
3° 0 -292,83 2147,96 1855,134
4° 0 -292,83 2147,96 1855,134
50 0 -292,83 2147,96 1855,134
6° 0 -292,83 2147,96 1855,134
7° 0 -292,83 2147,96 1855,134
8° 0 -292,83 2147,96 1855,134
9° 0 -292,83 2147,96 1855,134
10° 0 -292,83 2147,96 1855,134
11° 0 -292,83 2147,96 1855,134
12° 0 -292,83 2147,96 1855,134
13° 0 -292,83 2147,96 1855,134
14° 0 -292,83 2147,96 1855,134
15° 0 -292,83 2147,96 1855,134
16° 0 -292,83 2147,96 1855,134
17° 0 -292,83 2147,96 1855,134
18° 0 -292,83 2147,96 1855,134
19° 0 -292,83 2147,96 1855,134
20° 0 -292,83 2147,96 1855,134
21° 0 -292,83 2147,96 1855,134
220 0 -292,83 2147,96 1855,134
23° 0 -292,83 2147,96 1855,134
24° 0 -292,83 2147,96 1855,134
25° 0 -292,83 2147,96 1855,134
i 7,09%
VAN 2.942,14 €

Tabla 4: Obtencion del VAN de la inversion. Fuente: Excel
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Capitulo 6. ANALISIS DE RESULTADOS DEL SISTEMA

DEFINITIVO

Con motivo de introducir este capitulo, se quiere dejar claro el porqué de no haber llevado
a cabo un sistema en el que se emplearia toda el area disponible de la parcela, cuyo

procedimiento fue explicado en el apartado 4.3. La explicacion viene dada por dos razones.

La primera resulta ser porque el propietario de la finca rural no quiere transformar la
totalidad de la parcela en un campo solar, pues no es la funcion principal ni el objetivo de
la propiedad, la de convertirse en una finca de macro produccién solar. Ademas, la parcela
tiene una funcion estética para la vivienda, asi como ser un lugar de ocio en el que se
pueden realizar eventos. Por eso se prefiere minimizar el area de produccion, con tal de

que sea suficiente para generar todo el consumo de la vivienda.

La segunda razén es porque el presupuesto disponible para la inversion de la generacién
fotovoltaica es bastante limitado, habiendo sido aceptado una vez que se conocié el plazo
de amortizacion real del proyecto, de diez afios. Por lo tanto, cuanto menor fuese la
inversion (siempre y cuando se lograse el objetivo de hacer una instalacion provechosa y

rentable) mejor iba a consolidarse el proyecto en la realidad.

6.1 ANALISIS DE LA PRODUCCION

Gracias a las herramientas proporcionadas por PVSyst se llega a una informacion muy
detallada acerca de la produccion total, por meses, de la instalacion que se va a efectuar en
la casa residencial. En la llustracion 47 se observan estos numeros, donde se relaciona la
energia normalizada (en kWh) de las placas fotovoltaicas por cada mes del afio. También,
se estudia en la misma imagen los valores de la pérdida del sistema y de la pérdida de

coleccion. Las cuales han sido minimizadas y, como se ve, son muy reducidas.
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Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 28.80 kWp

| | I ! 1 ] 1 ]
Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 0.7 kWh/kWp/dia
| Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.1 kWh/kWp/dia

Yf: Energia Util producida (salida inversor) 4.67 kWh/kWp/dia

Energia normalizada [k Wh/kWp/dia]
T

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

lustracion 47: Energia atil normalizada por meses del sistema 6ptimo. Fuente: PVSyst

Comparando las imagenes, previamente mencionadas, la llustracion 27 y la llustracion 47,
se observa cémo la produccion mensual de la instalacion es siempre mayor a la del
consumo (que utiliza los valores del pasado afio 2023 como referencia, y a la que se
asemejardn los futuros afios). Esto significa que en todo momento, de media, se
conseguiria ahorrar el importe de la factura de la luz correspondiente a las horas en las que

las placas solares puedan funcionar al rendimiento calculado, lo que se ha estimado en el
70% del afio.

Gracias a este detalle, se podra incluso utilizar mas energia de la que se consumio en el
pasado afio. Hasta el punto de consumir méas del 127%, como se vio en la Ecuacion 11.
Esto permitira no solo reconocer una correcta decision de la totalidad de la instalacion,
sino que también permitira emplear nuevos equipos o sistemas de carga mayores a los que

hay integrados ahora en la casa residencial. Cosa que ahora si se esta valorando entre los
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planes del propietario de la finca rural, pues hasta la fecha era impensable debido al

limitado presupuesto en gastos de suministros eléctricos.

Otra de las caracteristicas mas merecidas de analizar es la relacion que hay entre la
proporcién del rendimiento y los meses del afio. En la llustracion 48 se observa como este
aspecto corresponde a un numero elevado, siendo la media del rendimiento de la

produccion de energia del 85,3%.

Performance Ratio PR

| | | [ [ [ [ I I
1.1 - PR: Performance Ratio (YT / Yr): 0.853

Perfiprmance Ratio PR
[
=0}
[ 1

=]
=
EEEEEEEE

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

lHustracion 48: Proporcion del rendimiento por meses del sistema 6ptimo. Fuente: PVSyst

6.2 ANALISIS DE LAS PERDIDAS

Es imprescindible comentar las pérdidas del sistema a instalar, pues se debe evaluar todo el
proyecto de la manera mas objetiva y cientifica posible. Para que asi, comprendiendo todos
los posibles aspectos a optimizar (aunque todo haya sido elegido de la mejor manera
posible respecto a las condiciones limitantes de la instalacion), exista cabida a la posible
futura mejora (gracias a nuevos productos o avances tecnoldgicos) de los procesos y de los

componentes elegidos.
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Uno de los graficos més representativos de las pérdidas, que el programa proporciona, es el

del diagrama de Sankey de la instalacion. Es apreciado en la lustracion 49.

Diagrama de pérdida para "Nueva variante de simulaciéon” - aiio

1744 kWh/m? Irradiacién horizontal global
+14.7% Global incidente plano receptor
-2.0% Factor IAM en global
1959 kWh/m?2 * 146 m? colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en STC = 19.73% Conversion FV
56570 kWh Conjunto de energia nominal (con efi
\) -0.5% Pérdida FV debido al nivel de irradianciz
-8.3% Pérdida FV debido a la temperatura.
+0.8% Pérdida calidad de médulo
-2.0% Pérdida de desajuste de conjunto de mé
-1.1% Pérdida 6hmica del cableado
50392 kWh Energia virtual del conjunto en MPP
-2.0% Pérdida del inversor durante la operacior
\') -0.4% Pérdida del inversor sobre potencia inv.
™ 0.0% Pérdida del inversor debido a la corriente
\) 0.0% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nol
\') 0.0% Pérdida del inversor debido al umbral de
\) 0.0% Pérdida del inversor debido al umbral de
\) -0.1% Consumo nocturno
49128 kWh Energia disponible en la salida del in
49128 kWh Energia inyectada en la red

llustracion 49: Diagrama de Sankey anual de las pérdidas de la instalacion. Fuente: PVSyst

La primera parte del diagrama expresa ciertas pérdidas que se dan en los propios paneles
solares debido a que no se puede conseguir una perfecta colocacién de estos para

maximizar la llegada de los fotones (por el cambio estacional, p. e.). Se puede observar una
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ganancia energetica del 14,7% gracias a la conversion de la irradiancia desde el plano
horizontal hasta el plano receptor (inclinacion 35°). Sin embargo, las pérdidas que hay son
causadas por el factor IAM (Incidence Angle Modifier). Este factor viene dado por la
correccion de las reflexiones de los distintos angulos de incidencia del sol distintos de los
0°. Una vez que se han tenido en cuenta todos estos factores, se llega a una energia en el

plano colector final de unos 56,57 MWh al afio.

En la siguiente parte del diagrama, se observan muchas méas pérdidas, que van desde el
propio colector de luz hasta que la energia es vertida, para el propio consumo, a la red. De
entre todas estas pérdidas las mas destacables son las siguientes: la pérdida del 8,3% de
eficiencia debida al aumento de temperatura de los modulos fotovoltaicos, la pérdida del
inversor del 2% debido a las caracteristicas funcionales del mismo y, también, las pérdidas
del 2% por el desajuste del conjunto de los modulos entre si. La suma de todas estas
pérdidas hace que, finalmente, la energia total producida anualmente sea de 49,128 MWh

anuales.

También es de vital importancia argumentar los factores de produccion observados en la
llustracion 50. En esta imagen se puede observar lo mismo que se comenté en el apartado
6.1, en la llustracién 48, acerca de la proporcién del rendimiento. La diferencia es que, en
esta nueva imagen, se observa cudl es el porcentaje restante de energia que se ha perdido.
Observando estos valores de manera mensual, los meses de mayor pérdida de coleccion
son los correspondientes al verano. Mientras que ocurre al revés en invierno. Este
fendmeno puede explicarse por como el aumento de temperatura de los mddulos

fotovoltaicos baja la eficiencia de la instalacion.

Sin embargo, estas pérdidas no son muy altas y, de media, resultan ser del 12,8%. Mientras
que las perdidas del sistema, en su conjunto, se mantienen mas 0 menos constantes con un
valor medio del 1,9%. Siendo el resto del porcentaje dirigido directamente a la energia til
producida del 85,3%.
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Factores de produccion normalizada
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Produccion normalizada y factores de pérdida: Potencia nominal 28.80 kWp

Ene

| | | I I I | I I
Lc: Pérdida de colleccién (pérdidas del conjunto FV) 12.8 %
Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 1.9 %
Yf: Energia util preducida (salida inversor) 85.3 %

Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

lHustracion 50: Factores de produccion normalizada por meses del sistema dptimo. Fuente: PVSyst
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Capitulo 7. CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se ha realizado un andlisis detallado acerca de cbmo mejorar la
eficiencia energética de una casa residencial de una finca rural. Siguiendo diversos
objetivos y motivos personales, se ha decidido implementar una instalacion fotovoltaica
que consiguiese producir, al menos, el consumo minimo de la mencionada propiedad.
Siempre y cuando todo el proyecto tuviera una finalidad econémica positiva y ventajosa
para el propietario. Considerando la inversion como viable si el plazo méaximo de
amortizacion fuese de 12 afos. Los calculos oportunos para simular la instalacion optima
de generacion se han efectuado a través del uso del programa PVSyst, mientras que los

calculos de viabilidad econdmica han sido con la herramienta Excel.

Durante el Capitulo 1. se ha introducido el proyecto a grandes rasgos, exponiendo los
motivos personales y objetivos a desarrollar durante el trabajo. Estos objetivos han sido
alineados con los ODS vy, primordialmente, son: el de mejorar la eficiencia energética de la
propiedad, pues supone un hito personal el poder llevarlo a cabo; conseguir un ahorro
econdmico muy considerable para la propiedad; aprender acerca de como funcionan y
repercuten las instalaciones fotovoltaicas; y reducir las emisiones negativas para el medio
ambiente de gases que intensifican el efecto invernadero de la antigua propiedad. A lo
largo de este capitulo se introduce el porqué del empleo de la energia solar como fuente

renovable capaz de mejorar la eficiencia de la instalacion.

Como bien se ha mencionado, durante el Capitulo 2., se procedio a describir extensamente
el funcionamiento de las mismas placas solares. Se explicd primero como el efecto
fotovoltaico consigue transformar la energia solar en energia eléctrica, a través de los
modulos fotovoltaicos. Gracias a la excitacion de los electrones de la Union P-N en las
celdas solares, se puede conseguir la circulacion de estos electrones, consiguiendo una
corriente eléctrica suficientemente alta como para alimentar una carga. En este caso, la

carga sera todo el consumo proveniente de la casa residencial.
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Se aprovecho para explicar como debe ser la orientacion de estas placas solares segun la
ubicacion de la casa residencial, en el hemisferio norte, que debe ser hacia el sur porque en
esta parte del mundo el sol sigue un recorrido a través de esta mitad del cielo, como bien se

aprecia en la llustracién 14.

Antes de entrar en detalle sobre los célculos de la propia instalacion, tuvo lugar el Capitulo
3. En él, se especifico al detalle: la superficie, las condiciones ambientales, el consumo y el
impacto medioambiental que tiene la casa residencial. Se puede observar el lugar donde se
procedera a situar la instalacion fotovoltaica en el terreno adyacente (mostrando el area
disponible) a la propiedad, llustracion 23. Mas tarde, se demostrara que tan solo una
pequefia porcion de esta parcela sera suficiente. Para establecer perfectamente los
pardmetros dentro del programa PV Syst, fue necesario incluir la informacion mas relevante
acerca de las condiciones ambientales y meteorologicas del sitio en el que esta ubicada la

casa residencial: en la zona de los Yébenes, provincia de Ciudad Real, Espafia.

Una vez que ambos parametros fueron sentenciados, se realizd un estudio acerca del
consumo especifico de la instalacion. A traves de la factura eléctrica de la luz se consiguio,
observando la llustracion 51, calcular el consumo energético anual de la propiedad, de
38,476 MWh. También se pudo evaluar como es su impacto medioambiental debido a las
emisiones de CO y residuos radioactivos provenientes de la generacion de la
comercializadora, los cuales son demasiado elevados y han de ser erradicados.
Reafirmando asi la necesaria inclusion de la generacién eléctrica a través de la energia

solar, con produccion fotovoltaica.
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El consumo medio mensual del periodo facturado es: 2 830,00 KWh.
El consumo medio mensual historico es: 3.206,32 kWh.

lHustracion 51: Histérico del consumo mensual medio en kWh. Fuente: Nexus energia

Los célculos sobre la simulacién y debida explicacion de la instalacion fueron elaborados
en el Capitulo 4. En él, se procedid a justificar el porqué del uso del programa en cuestion,
PVSyst. El cuél, de una manera sencilla pero completa consigue simular, mediante el uso
de numerosas variables, la generacion de cualquier instalacion. En este caso, se procedio a
exponer los detalles meteoroldgicos de la propia base de datos del programa. Seguido de
esto, se demostr6 cdmo una inclinacion de los modulos de 35°, debido a la latitud de la
ubicacién del trabajo, resulta ser la éptima para reducir las pérdidas.

Posteriormente se dividio este capitulo en otros dos apartados. En el primero, se realiz6 un
sistema en el que se utilizaria toda el area de la parcela (1600 m?) para la generacion
eléctrica. Sin embargo, resultdé ser demasiado excesivo para el consumo que tiene la
propiedad en cuestion. Asi como la inversion, que hubiera sido desmesurada en cuanto a la
finalidad que tiene la casa residencial. Es por esto por lo que este apartado, el 4.3, sirvio de
una manera introductoria para explicar como se usa el programa y justificar que es mejor el

sobredimensionamiento solar que el potencial.

En el segundo apartado, el 4.4, se realiza finalmente la simulacion del sistema definitivo y
optimo. El cual es capaz de producir una energia mayor a la del consumo. El sistema usara
4 cadenas de 18 mddulos en serie, de mddulos fotovoltaicos de 400 Wp de 35 V, asi como

2 inversores de 12 kW. Quedando resumido en la Ilustracion 52.
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lustracion 52: Resumen de la instalacién 6ptima. Fuente: PVSyst

Esto permite tener un colchon de produccion, asi como garantizar que se producira, de
media, mas energia de la consumida, por lo que el ahorro en la factura de la luz sera
estimado del 70% (tiempo en el que se consumira energia a la vez que la instalacion
fotovoltaica recibe suficiente irradiancia) durante todo el afio. Pues la generacion, segun la
[lustracion 43, es de 49,1 MWh.

Para poder demostrar que el proyecto, con el sistema definitivo, es rentable, se realizé el
Capitulo 5. En él, se empez6 calculando los costes de instalacion. Tras haber indagado en
los proveedores mas econdmicos de todos los componentes a instalar, asi como afiadiendo
los gastos de mantenimiento, mano de obra, etc. Se procedi6é a calcular el gasto de la
inversion inicial total, en la Ecuacién 8, que es de 19814, 5€, y el gasto anual

(correspondiente al mantenimiento), de 292,83 €, obtenido con la Ecuacion 9.

Para calcular la rentabilidad de la inversion se remonté a la factura de la luz en la que se
especificd en la Ecuacion 10, un coste de 3068,52 € anuales. Como toda la generacion se
puede transformar en produccién, se convirtié gran parte de ese gasto (el 70%) en ahorro

anual gracias a la instalacion fotovoltaica. Sumando este valor cada afio, se puede ver en la
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misma Tabla 5, como se consigue amortizar el proyecto a lo largo del décimo afio de haber

hecho la instalacién.

Ao | Inversion Inicial | Mantenimiento | Coste Total| Factura | Ahorro | Sininstalacion | Coninstalacion|Balance Acumulado
10 -19814,5 -292,83 -20107,33 | -3068,52 | 2147,96 -3068,52 -21027,89 -17959,37
20 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52 (2147,96 -6137,04 -22241,27 -16104,23
3° 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52 (2147,96 -9205,56 -23454,66 -14249,10
4° 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52(2147,96| -12274,08 -24668,04 -12393,96
50 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52 (2147,96 -15342,6 -25881,43 -10538,83
6° 0 -292,83 -292,83 |-3068,52(2147,96( -18411,12 -27094,82 -8683,70
7° 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52 (2147,96| -21479,64 -28308,20 -6828,56
8° 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52 (2147,96| -24548,16 -29521,59 -4973,43
90 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52(2147,96| -27616,68 -30734,97 -3118,29
10° 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52 (2147,96 -30685,2 -31948,36 -1263,16
11° 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52(2147,96| -33753,72 -33161,75 591,97
12° 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52(2147,96| -36822,24 -34375,13 2447,11
13° 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52(2147,96| -39890,76 -35588,52 4302,24
14° 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52(2147,96| -42959,28 -36801,90 6157,38
15° 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52 (2147,96 -46027,8 -38015,29 8012,51
16° 0 -292,83 -292,83 |-3068,52(2147,96| -49096,32 -39228,68 9867,64
17° 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52(2147,96| -52164,84 -40442,06 11722,78
18° 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52(2147,96| -55233,36 -41655,45 13577,91
19° 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52(2147,96| -58301,88 -42868,83 15433,05
20° 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52 (2147,96 -61370,4 -44082,22 17288,18
21° 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52(2147,96| -64438,92 -45295,61 19143,31
220 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52(2147,96| -67507,44 -46508,99 20998,45
23° 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52(2147,96| -70575,96 -47722,38 22853,58
24° 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52 (2147,96| -73644,48 -48935,76 24708,72
25° 0 -292,83 -292,83 |[-3068,52 (2147,96 -76713 -50149,15 26563,85

Tabla 5: Balance acumulado anual de la instalacion

. Fuente: Excel

Por ultimo, se analizaron los resultados en el Capitulo 6. Se empez6 comentando la

produccion. Esta es estimada, a través del programa simulador, mayor que el consumo, de

media, en todos los meses. Quedando reflejado en la llustracion 53. También se observa,

en la llustracion 48, una proporcion del rendimiento del 85,3%, el cual es un valor alto y

valioso de la instalacion.
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ICAI ICADE CIHS

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 28.80 kWp

1 1 1 I I I 1 1 I
Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 0.7 kWh/kWp/dia
| Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.1 kWh/kWp/dia

Yf: Energia Util producida (salida inversor) 4.67 kWh/kWp/dia

sk

Energia normalizada [kWhkWp/dia]

llustracion 53: Andlisis de la produccion mensual del sistema. Fuente: PVSyst

Por ultimo, se concluye el trabajo aportando la llustracion 54. En ella se incluye un
croquis, en el lugar de instalacion, de como seria el sistema Optimo. Incluyendo 4x18

maodulos en un area mayor que la que especifica PVSyst como minimo, que fue de 146 m?2.

lustracion 54: Croquis del sistema definitivo en el lugar de instalacion. Fuente: Elaboracion propia
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www.cambioenergetico.com/blog/sobredimensionar-campo-solar/%23:~:text=El%20sobredimensionamiento%20de%20un%20campo%20solar%20permite%20sacar%20el%20m%C3%A1ximo
www.cambioenergetico.com/blog/sobredimensionar-campo-solar/%23:~:text=El%20sobredimensionamiento%20de%20un%20campo%20solar%20permite%20sacar%20el%20m%C3%A1ximo
c
www.factorenergia.com/es/blog/autoconsumo-electrico/paneles-solares-monocristalinos-y-policristalinos/%23:~:text=Los%20monocristalinos%20son%20m%C3%A1s%20eficientes
www.factorenergia.com/es/blog/autoconsumo-electrico/paneles-solares-monocristalinos-y-policristalinos/%23:~:text=Los%20monocristalinos%20son%20m%C3%A1s%20eficientes
www.factorenergia.com/es/blog/autoconsumo-electrico/paneles-solares-monocristalinos-y-policristalinos/%23:~:text=Los%20monocristalinos%20son%20m%C3%A1s%20eficientes
https://efectosolar.es/tienda/paneles-solares/panel-trina-solar-400w-vertex-s-marco-negro/
https://www.solartopstore.com/products/sma-sunny-tripower-x-12?gad_source=1&gclid=CjwKCAjw4ri0BhAvEiwA8oo6F4dSCNqyvLw-mwaHCNovuKp4sML1zPDmyCq9OrDVtV-YMdVifpvfvhoCMMoQAvD_BwE
https://www.solartopstore.com/products/sma-sunny-tripower-x-12?gad_source=1&gclid=CjwKCAjw4ri0BhAvEiwA8oo6F4dSCNqyvLw-mwaHCNovuKp4sML1zPDmyCq9OrDVtV-YMdVifpvfvhoCMMoQAvD_BwE
https://www.solartopstore.com/products/sma-sunny-tripower-x-12?gad_source=1&gclid=CjwKCAjw4ri0BhAvEiwA8oo6F4dSCNqyvLw-mwaHCNovuKp4sML1zPDmyCq9OrDVtV-YMdVifpvfvhoCMMoQAvD_BwE
ercam.es/cual-es-el-precio-de-instalacion-de-placas-solares-en-una-vivienda-unifamiliar
ercam.es/cual-es-el-precio-de-instalacion-de-placas-solares-en-una-vivienda-unifamiliar
How%20Much%20Does%20It%20Cost%20to%20Maintain%20a%20Solar%20Farm?%20–%20Climate%20Cafes.%20climatecafes.org/how-much-does-it-cost-to-maintain-a-solar-farm/.
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[32] “IPC de Espana 2020.” Datosmacro.com, datosmacro.expansion.com/ipc-

paises/espana.

[33] “La CNMC Publica La Metodologia de Calculo de La Tasa de Retribucion
Financiera de Las Actividades Del Sector Eléctrico Para El Periodo 2020-2025 | CNMC.”

Www.cnmec.es, www.cnmc.es/la-cnmc-publica-la-metodologia-de-calculo-de-la-tasa-de-

retribucion-financiera-de-las-actividades.
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ANEXO |: FACTURAELECTRICA

Pago

Forma de pago: Domiciacion Fechn de vencimiento: 14/03/2024 Tipo de Inctura. Origing

Recuerde que el importe de ka factura le sera cargado n su cuenta a partir de la fecha de cargo.

Concapto Percdo Cantidad Precio Descripcion Importe
EnergiaP1 01/01/2024-31/01/2024 782 kWh Peajes: 2,1899 cent€/kWh - s 1,3305 cent€Wn 11280 €
EnergiaP1 01/01/2024-31/01/2024 =553 kWh Poajes: 2,1809 cent€Wh - Cargos: 1,3305 cem@hWh 1970 €
EnergiaP? 01/01/2024-31/01/2024 535 2 Poajes: 1,1675 cont€xWh - Cargos: 05856 centEAWn 6568 €
EnerglaP2 01/01/2024-31/01/2024 ~360 kWh 12,2739 ceméeiVn Peajes: 1,1675 cent€XWh - Cargos: 0,9856 centE&hwh -4410€
EncrgiaP6 I0172024-31/01/2024 1513 kWh B.6814 comek\Wh Peajes: 0,0212 1€k Wh - Cargos: 0,1064 cent€kWh 13438 €
EnerglaPt 01/01/2024-31/01/2024 <1093 kwWh 88845 cam Paajes: 0,0212 cent€xWh - Cargos: 0,1064 cent&hWh ST NMe
Base Impondble Tipo imposivo Impuesto Aplicado Cuota
01,86 € 25% |EE

9416 € 21% LV.A 1977 €

DE LA FACTURA

) |EE (Ley 38/1992), *En virtud del RDL 82023, de 27 de diciembre, el IEE aplicatie a su factura se encuentra reducido del iee 5,1127% al 2.5% el primer trimestre y al 3,8% durante el segundo.
5 Dichos cargos serdn de aplcacion & jas facturas emiidas a partit del 1 de enero de 2024, independientemnente del periodo de facturacion,
(o]
4

cel en Corsed

The Yelow Energy c:
154, Tomo 43748 N

Barcsdona Hos B4

L, 42, 08014 - Barcelona - Espana Inscota en el Regiso Mercantil de
731

ww\.\nncxuscnergia.com
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ANEXO Il: COMPONENTES: MODULOS

FOTOVOLTAICOS E INVERSORES

Mono  Muld  Soltiom

"TALLMAX ouus

FRAMED 144 HALF-CELL MODULE

144-Cell

MONOCRYSTALLINE MODLULE

COLOR OF FRAME | MR MG

385-400W

POWER OUTPUT RANGE

19.7%

MAXIHUM EFFCIENCY

Slhr 35100

Incraased valua
+ Raduca EOS cast with high powarbin mnd LS00V sysham volage
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0~+5W
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Pl i 197, Toind Sillle' | Wt pale s il
A o Lo 3
fria ol

- = Salr
-ﬁ'r:ummmm
e

T

i el st partrars
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~Haw ool 3t arvd 50 |- box bocat reducathe oz
@ syt ecoceton —
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e ok orevsgon poers S PP—
* el powrer |exwesdue o haf-odl 144 el
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TALI.MAXTDPLUS" FRAMED 144 HALF-CELL MODULE

CHMENSIONS OF PV MODULE mm}

» ELECTRCAL DATA {5STD)
_$I. N— s E] = B
Poower Dastput Tolaranca-Fues W) 0=+5
[ ] Haximum Powar Voitage: Vem (V) a0l 405 408 411
s Haximum Powar Currant-les 8 951 964 el a7
= Dpen Cnosit Vottage Vi (V] 445 487 501 504
at m ' Shart CIFcutt Currant ke (4} o2 1ooe 113 1018
| e Bg 192 194 197
) i 12:":: T L AR oA LY
e ¥ ELECTINCAL GATA [NHET]
_%_ Maodimusm Povear. Pee:: (8] a1 295 b 02
. i MemmumPoworVtag Ve v} | 370 ;4 w7 mg
Hantimum Powar Curran: lees (83 756 768 77l 776
. Opan Ormst Vot tage-V (v 456 458 a7z 474
'I'I&... ‘Short Circutt Current b (A} Boa g13 17 B2l

. ) o HECHAMITAL AT
i
Selar Colls Mooy taling L5675 © 158,75 mm
Calldnantstion 144 calls 05 = 24)
. Moo Dimerions 2024 = 1004 = 35 mm [TEES = 35.53 = 138 Inchaz)
—
- weight ZZ Bk (5038}
ED Gz 2.2 mem {013 inchis), High Transmission, AR Coatod Hast Strangtharsd Gl
Ml ke Encapsulant Matarial A
I —— .
Backshast Whits
Frams 35 mm {138 chas) vl A0 q Hakes
*r * L \FEArated
I —
Catinx Phustmltalr Torhrmbagy £kl 4.0kt TS nchar®,
- == Forrait N 140mm/P 285 mm(5 511122 nchash
Larsisrape: N 1400 mm /P 1400 mm (551275512 Inchas)
A CURVES OF PV MODULE{ZS00W) o i
T Connactor Trira T34
-
il
= o
| TEMPERATLRE PATINGS MUCEIMUM RATINGS:
a
v
= N o Rocam oo gy | 41T £3°0) Dperational Tempesatura A0~ +B5
= Temperzturs CosMdent ot e | - DFHST Maximum Sy stemVoltage 1500V DCOED)
° = T - " Temperzturs CosfMcant of v - DR 1500V DT UL
Temperaturg CosMaant of ke OSSR Maz¢ Serics Fuza Riasing 08
P CURVES OF P MODULE[50W)
—
_ m ARRANTY PR ;DRI IRA TR
i o
i = 10yEa Frocuct Wi kmarship'w aranty Mcdukes per bao 30 pieces
: 25 yuar Linaar Fower Warmanty Modules per 40 containgr G50 piaes
- = )
e -
vemg]

CAUTION: READ SAFETY ANDINSTALLA TION INSTRUCTIONS BEFORE LISING THE FRODULCT.
© 2000 Tring Solar Limitsd. A1 ighs . Spectycations Inclu In ar0 subjoct o changa naice.
Varsion rumiber TSM_DELSHOIE EN_2019 C WWWLTTIN Dk Com

Trinasolar &
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En pericdo d& lanzamiento
al mercado:
licencia gratuita para
5MA Dynamic Power Control

SMA
Smari Connected

* Mandocizacian y conrol da hesia * Funcidn de peokecsién sonba cren * Aumeeto del rendimismtz grociaz o * ¥ amguidoens MPF
5 irvmrsorme (maz. 135 KvA) eoltuico SMA Anchix | integeacicin de SMA ShodsFix = Mayor comisnts de srioda para
* frrazn dirsce o Sunmy Pedel * Probeccion confo sobrehensicn de O * Diiagndafico de genemdoms 1Y miduing fokovolinicon poleniss
po=erd by sanaci33 * Probeccian simplficoda de ko glonta = SMA Smarf Connsched * Paibidad ds ampliactn modulor
= ShiA Dynamic Powss Control v el rad pera hrures hncionss da gackan
wrargatca

SUNNY TRIPOWER X 12 /15 /20/ 25
|nie||'genciu irlegrudu en un dizefic prepc:mdo [pard el futurc

H nuewa Sunmy Tripower X e la soludén innovodoro pora plontos folovolhaicas indushiales y planios privadas de gron fomana. Lo
funcion de gestor de sishemos infegrado con occeso direcho ol Sunny Portal powered by ennexS conbrola hasta cinco inrversones
5MA ¥ un Energy Meter. Este permite regulor de forma dingmico lo polencio odiva y reoctiva o froves de SMA Dynomic Powser
Control. Grocios o sv amplio rango de tension de entroda y o lo ollo copocidod de corrienie de entrodo e+ compatible con bos
potenies madulos fobowalioicos de lima generocidn. A roves del innovodor disafio de lao corcoso se consigue wna refrigeracicn
eficienie de los componentes eledndnicos, lo que maximizo b vida Gl del Sunmy Triposwer X,

Lo presin en morcha s puede realizar Facil y rapidamente de forma cenirolizodo paro bodos bos equipos del sistema. Duranie =
fundionamienio, los vswarios pueden disfrubar de los soluciones de soffware integrados: 5MA ShadeFix, que sleva &l rendimienko
de la plonh fotewoltaica inclesa en cozo de sombreo parcial y SMA ArcFix, que detecta de manera efectiva los arcos voltaicos,
v permite redudir el riesgo de incendios.
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SUNNY TRIPOWER X12/15/20/ 25
powered by ennexOS

SMA ShadeFix - Opfimizocion inteligents del rendimiento energéfico

‘Sus caracteristicas probadas y sus soluciones de software integrodas garantizan vna
optimizacién del rendimiento a lo large de toda la vida dtil de la planta, incluso en condiciones
de sombra. SMA ShodeFix es un softwore paro inversores patentodo destinado o optimizar el
rendimients energéfico practicamente en cealquier situacion. Lo monitorizacion de inversores
SMA Smart Connected ofrece seguridad adicional, yo que permite detectar errores con
antelocion y emite una nofificocion automdtica al instalodor.

SMA ArcFix - Evitar los arcos wolrgicos de manera efectiva

El sistema de defeccion e interrupcion de arcos volioicos [AFCI) detecta de manera efectiva
posibles arcos voltaicos en la planto fotovolkica, de manera que el inversor finaliza el
funcionamiento de inyeccion antes de que se pueda producir un incendio. SMA fue uno de
los pioneros en la infroduccian del AFCI en Estodos Unidos y ha seguido perfeccionando esta
solucian en la dlima década. En el futwro dotaremas todos nuesiros inversores de string con
el sistema de deteccicn e inferrupcion de arcos elécricos SMA ArcFix en todo el mundo. De
esta forma seguiremos impulsando sistematicamente los ya de por si elevados estandares de
seguridad de los plantas folovoltaicas.

SMA Smart Connected - Comunicacicn proactiva en coso de emrores

SMA Smart Connected” es lo monitorizacién grotuita del inversor a trovés del Sunny Portal de
SMA. Si se produce un error en un inversar, SMA informa de manera proactiva al operador de
la planta y al instalador. Esto permite ahorrar valiosas horas de trabajo y costes.

Con 5MA Smart Connected, &l inslolodor se beneficia del diognashico rapide de SMA, lo que le permile
solucionar los emrores con rapidez y ofrecer ol cliende otrocfivas prestociones odicionales.

*| Para mén detalas, wiam sl documenic “Descripcicn de ko msrvicics: SMA SMART ODMMECTED"

SMA-Solar.com SMA Solar Technology AG
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ANEXO Ill: INFORME PVSYST

Project: Casa Residencial

“q. Variant: Nueva variante de simulacidn

PVsyst V7.4.7

WO, Simulation date:
11/07/24 16:50
with W7.4.7

Project summary
Geographical Site Project settings
Pueblonuevo del Bellague Albedo 0.20
Espafia

Weather data
Pueblonuevo del Bellaque

Meteoncmm 8.1 (1906-2015), Sat=100% - Sintético

System summary

Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings

PV Flald Oriantation Near Shadings User's noads

Fixed plans No Shadings Unlirmited boad (grid)

TilvAzimuth as/o*®

System information

PV Array Invarters

Nb. of modules 72 units Mb. of units 2 units

Pnom total 28.80 kwip Priom total 24,00 kWac
Priom ratic 1.200

Results summary
Produced Energy 49128 kWhiyear Specific production 1706 kWhikWplyear Perf. Ratio PR B5.28 %

Table of contents
Project and results summary

General parameters, PV Array Charactenstics, System losses
Main results
Loes diagram

Predef. graphs

Single-line diagram
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Project: Casa Residencial

Variant: Mueva variante de simulacion

PVsyst WT.4.T
VA, Simulation date:
11107724 16250
wih VT.AT
General parameters
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation
Orlentation Shads configuration Models usad
Fhied plane Mo 3D scene defined Transposition Perez
TIAZImun asio- Difffuse Perez, Meteonom
Clncanmesolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Hartzan Mo Shadings Unilmifted load jgrid)
PV Array Characteristics
PV module Inwerter
Marufacturer Genefic Manuiachurer GEneric
Model TEM-DE 15H-{II-400 Moded Suniy Tripower STP 1250
(Original Pysyst database) (Oviginal Pysyst database)
Unit Hom. Power 400 Wp Unit Mom. Power 120 kWac
Numbsr of PV modules T2 units Numniber of Inwerers 2 units
Mominal (5TC) 25,50 KWp Tortal power 240 KWac
Modules 4 string % 13 In series Operating voitage Z10-500 W
At oparating cond. (S0°C) Pnom rEtis (DC:AC) 120
Pmpg 2625 KWp Power sharing within this inverter
' mpp 680 W
| mpp A
Total PV power Total inverter power
HNominal {STC) 2 kWWp Total power 24 KWac
Toial T2 modules HumBber of Inveriers 2 units
Module area 146 m™ Pnom raths 1200
Cell area 125 m™
Array losses
Thermal Loss factor DL wiring losses Module Quality Loss
Module iemparature accomling to Imadlance Global amay res. 291 mb Loss Fraction 0.8 %
Lic (const) 20.0 Wim Loes Fraction 1.5 % at 5TC
v [wired) 0.0 WA
Module mismatch losses
Loss Frachon 20 % at PP
IAM loss factor
Incidence efect (IAM): Fresnel, AR coating, n{glass=1.526, n{AR)=1.250
o 30" a0 60" ri's - &n- ag" 80"
1.000 0.995 0.987 0562 0.5a2 0816 0651 0.440 0000

110724
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Project: Casa Residencial

Variant Mueva variante de simulacidn

PVsyst VT.4.7
WCA, Simuiation date:
1107724 16:50
W VTAT
Main results
System Production
Produced Enagy 40123 KWhyear Spechc production 1706 KWIEWR/year
Perf. Ratio PR 8526 %
Nommalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
n T T T T T T
[T— 1+ by ] | B A T

1A tirrn e

S Uraliced sl e e el 47

S Ep G Bes Do

Balances and main results

GlobHor DETHOr T_&mily Globinc GlohEr EAmay E_Grid PR

EWhim?® EWhim® “C KWhm?® Ewnm® KWh KWh ratio
January BT A2 6.06 1057 1041 2856 2m ogir
Fabruary BET 32.38 7.54 1314 1247 34561 3387 0.895
March 139.5 45.44 1133 1746 iz 4447 4347 0.865
April 174.5 5797 1419 150.4 186.2 4813 4712 0.860
May 2116 BO.B5 19.31 183.8 189.0 4845 4742 0849
Jung 2X7.5 63.58 25.00 206.8 201.4 Sm7 4911 0825
Juty 2396 56 83 28 52 2333 748 5205 5184 0.806
August 210.3 56.40 2821 218.3 3.4 5206 5058 oan
Sepltember 156.4 5215 Z2AB 166.9 183.0 4592 4496 0.835
October 1131 41.37 16.59 1571 1547 4010 3925 0.867
Hovembsar T4.0 61 9.53 119.7 1179 3173 303 0.900
Dacamber M2 25.00 6.58 922 81.0 2492 2432 0915
Yaar 1744.5 573.99 16.43 2000.2 1959.3 S04 48125 0.853
Legends
GlooHor  Global hortzonial imadiation EAmay  Effective energy at the output of the amay
DiHor  Horizomial difuse Imadiation E_Giid  Enesgy Injecied into grid
T_Amiy Amblent Temperature PR Perfomance Ratio
Glooin: Global Incident in coll. plane
GlobEm Effecive Giobal, com. for 1AM and shadings

110724 PVsyst Evaluaiion mode Page 4T
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PVsyst VT.47
VC1, Simulation date:
1107124 16:50

W VTAT

Project: Casa Residencial

Variant: Mueva variante de simulacidn

1959 kWhim® * 14E m* coll.

+14.7%

efMclency at STC = 19.73%

56570 kKWh

S0352 kWh

49128 kWh

49123 kWh

Loss diagram

Ghobal hortzontsl iradiation
Ghobal Incident in coll. plane

1AM factor on giobal
Effective Imadiation on colleciors

P conversion

Array nominal enengy (at STC efme.)
P loss due to Imadiance kevel

P loss due to temperature

Module quallty loss

Module armay mismatch kss

Chimic wiring kss
Array wirtual enengy at MPP
Imverter Loss during operation (eMcency)
Inverter Loss ower nominal Inv. power
Inverter Loss due o max. Input curment
Inverter Loss over nominal Inyv. volage
Inverter Loss due i power threshold
Inverter Loss due io wollage threshold
Might consumption
awaliable Energy at Inverter Qutput
Enargy Injectad info grid

110724
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PVsyst VT.AT

WCA, Smulation date:
1107724 16:50
W VTAT

Project: Casa Residencial

Variant Mueva variante de simulacion

2ull

Predef. graphs
Diagrama entradalsalida diaria

L

v [hwhedey]

=
T T T
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Loaslul mut gaeslem zners

=
T T [ T T

T T T
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<3
<3

] + 5
Clabal ~zident i oz . slane [kvwhinriday]

Distribucion de potencia de salida del sistema

[LN-Y

Ui Tl cul sy stem cncigy [Mwh Celaaz al 112 k]
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Srlies s A e s

i 1n 15
Uzefu out syvetam anergy [kiv]
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& Single-line diagram
PVsyst VT AT
VC1, Simulation date:
1107724 16250
Wil VTAT
:/} ::::::::::::::[ _:} D".::'.I: e
18 x TSM-DE15H-{I1}-400 Inverter {12 kVA)
2 Strings Injection point
)] |
.............. e

18 x TSM-DE15H-(I1)-400

Inverter {12 kWA)

12

G

! 2 Strings ‘
L
5 5
1 1
3 PY module TSM-DE1SH-(IT)-400 1
Ihverter Sunny Tripower STP 12-50
String 18 » TSM-DE15H~{II}-400
2
Casa Residencial
L V1 : Nueva variante de simulacicn 11/07/24 1
2 Li z | 1 L | | G | 1 1
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