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RESUMEN DEL PROYECTO

Actualmente hay una tendencia hacia uso de energias renovables por la creciente necesidad
de reducir las emisiones contaminantes derivadas del uso de combustibles fosiles. En este
contexto, la energia solar fotovoltaica ha experimentado un notable crecimiento en los ulti-
mos afios, especialmente en Espafia, gracias a las condiciones climaticas favorables, el gran
desarrollo tecnologico del sector y el menor coste de paneles solares e inversores. Como
consecuencia, se ha convertido en una alternativa econdmicamente asequible y accesible
para el pequefio consumidor y muchos usuarios han optado por esta alternativa para reducir

el impacto ambiental y, asimismo, abaratar la factura energética.

El objetivo de este proyecto es contribuir a esta transicion energética mediante el disefio y
dimensionamiento de una instalacion solar fotovoltaica para el autoconsumo de una vivienda
unifamiliar ubicada en Torrelodones (Madrid). Para ello, se analizan dos configuraciones:
una instalacion con bateria y otra sin ella. Ambas seran simuladas y evaluadas técnica y

economicamente con el fin de determinar cual resulta mas rentable econdOmicamente.

Por ultimo, se ha querido ampliar el estudio a un escenario con mayor demanda energética
considerando la adquisicion de un coche hibrido enchufable. Con ello, se pretende llegar a
una conclusion sobre si el uso de baterias como sistema de almacenamiento llegaria a com-
pensar en el caso de una vivienda unifamiliar o si su coste es demasiado caro como para

resultar rentable.

Palabras clave: Energia solar fotovoltaica, autoconsumo, instalacion solar fotovoltaica sin

bateria, instalacion solar fotovoltaica con bateria, rentabilidad econémica.



1. Introduccion

En la actualidad, los niveles de dioxido de carbono en la atmodsfera han alcanzado cifras
alarmantes que amenazan con provocar dafios irreversibles en nuestro planeta. Este aumento
de emisiones no solo contribuye al calentamiento global, sino que también tiene un impacto
directo sobre la salud humana. Segtin un estudio realizado por la Universidad de Harvard, la
contaminacion atmosférica es responsable de millones de muertes prematuras cada afio, con-

virtiéndose en uno de los principales problemas de salud publica a nivel mundial. [1]

En este contexto, y siendo la quema de combustibles fosiles la principal causa de estas emi-
siones, la lucha contra el cambio climatico exige un cambio profundo en la forma en que
producimos y consumimos energia. [2] La transicion hacia fuentes renovables, limpias y
sostenibles se presenta como una necesidad urgente. En particular, la energia solar fotovol-
taica ha emergido como una de las soluciones mas accesibles y eficientes, especialmente en
paises como Espafia, que cuentan con condiciones climaticas altamente favorables para su

aprovechamiento.

En los ultimos afios, Espaia ha experimentado un crecimiento exponencial en la instalacion
de sistemas solares fotovoltaicos, impulsado por varios factores: el abaratamiento de los pa-
neles solares y del resto de los componentes, el aumento de su eficiencia, y un marco nor-
mativo mas favorable que promueve el autoconsumo energético, como la derogacion del
impuesto al sol mediante el Real Decreto 15/2018. [4] Con ello, la potencia instalada de
energia solar fotovoltaica ha aumentado considerablemente desde 2018, marcando un punto

de inflexion en la adopcion de esta tecnologia, tal y como se muestra en la Gréafica 1.
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Grdfica 1: Evolucion de la potencia instalada de energia solar fotovoltaica en Espana.
Fuente: IRENA. [3]



Este proyecto nace con el objetivo de contribuir a esta transicion energética mediante el
disefio y dimensionamiento de una instalacion solar fotovoltaica para el autoconsumo de una
vivienda unifamiliar ubicada en Torrelodones, Madrid. A través de un enfoque técnico y
econdmico, se evaluaran dos configuraciones: una instalacion con bateria y otra sin ella.
Ademas, se analizara el impacto de un aumento en la demanda energética debido a la incor-
poracion de un vehiculo hibrido enchufable, con el fin de determinar en qué escenarios la

opcion con bateria puede resultar mas rentable.

En definitiva, este trabajo busca no solo aportar una solucion practica para una vivienda
concreta, sino también servir como ejemplo replicable que fomente el uso de energias reno-
vables en el ambito doméstico, contribuyendo a la reduccion de emisiones contaminantes y

al avance hacia un modelo energético mas sostenible.

2. Metodologia

El proyecto comienza con un estudio del emplazamiento de la vivienda, evaluando su ubi-
cacion y orientacion, y seleccionando la cubierta mas adecuada para la instalacion de los
paneles solares fotovoltaicos. Asimismo, se realiza un analisis climatolégico del entorno,
donde se toman los datos de temperatura proporcionados por la AEMET y datos de irradian-
cia solar de la base de PVGIS SARAH. Luego, se analiza el perfil de demanda energética de

la vivienda.

En segundo lugar, se lleva a cabo el dimensionamiento de la instalacion y la seleccion de
componentes. Se calcula la potencia necesaria en funcion del consumo medio diario, lo que
permite determinar el nimero de paneles requeridos y la potencia total de la instalacion. Para
optimizar el sistema, se realizan simulaciones con tres modelos de paneles de distintos fa-
bricantes manteniendo el mismo inversor, con el fin de encontrar la combinacion mas efi-
ciente. Posteriormente, se seleccionan las estructuras de soporte, la bateria (cuando aplica),
y se dimensiona el cableado necesario en cuanto a seccion y longitud. También se eligen los
elementos de aparamenta adecuados para proteger tanto los componentes como el sistema

frente a sobrecargas y fallos eléctricos.

En tercer lugar, se realizan las simulaciones correspondientes en el programa PV Syst para
las dos instalaciones disefiadas: con y sin bateria. Esto permite estimar con precision la ener-
gia generada, autoconsumida y vertida a la red, asi como analizar el rendimiento global y las

pérdidas asociadas a cada sistema.



Por ultimo, se lleva a cabo un andlisis econdomico que incluye la estimacion del presupuesto,
el céalculo de subvenciones aplicables y una evaluacion de los principales indicadores de
rentabilidad, como el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). Estos

ultimos nos permitiran comparar la rentabilidad de las dos instalaciones.

Ademas, se incorpora un capitulo adicional en el que se estudia un caso de aumento de la
demanda energética, derivado de la incorporacioén de un coche hibrido enchufable. Este ana-
lisis tiene como objetivo evaluar si, bajo estas condiciones, la instalacion con bateria se

vuelve més rentable o si su elevado coste sigue sin justificarse.

Finalmente, se analiza el balance de emisiones de CO- evitadas gracias a la instalacion solar

fotovoltaica y se expone la alineacion del proyecto con los objetivos de desarrollo sostenible.

3. Conclusiones

Los resultados del proyecto revelan que la instalacion solar fotovoltaica sin bateria es mas
rentable para la demanda energética actual de la vivienda (2.954,8 kWh). La instalacion di-

seflada supone una inversion inicial de 4.203,27 € y consta de los siguientes componentes:

5 paneles solares de 440 Wp, resultando en una potencia pico de 2,2 kW. Modelo Hi-
MO X6 Explorer LR5-54HTH del fabricante LONGi.

5 unidades de estructura de soporte del modelo Sunfer 02V.

Inversor de 2 kW de potencia nominal de salida. Modelo SUN2000-5KTL-L1 de la
marca Huawei.

Cableado Exzhellent Solar RZ1-K (AS) para el tramo de corriente alterna y Exzhellent
Solar ZZ-F para el de continua.

Un interruptor seccionador de corriente continua. Modelo GD025A47T2 del fabricante
Lovato Electric.

Un interruptor automatico magnetotérmico de calibre 16 A y Curva C. Modelo

MUN216A de la marca Héger.

Sin embargo, en un escenario de mayor demanda energética por la adquisicion de un coche
hibrido enchufable, la instalacion con bateria pasa a ser la mas rentable econdmicamente, tal

y como se muestra en la Gréfica 2.
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Grdfica 2: Comparativa de rentabilidad economica entre una instalacion con y otra sin

bateria, en el caso de la demanda habitual y con un coche hibrido. Elaboracion propia.

En definitiva, este estudio no solo se disefia una instalacion solar fotovoltaica para una vi-
vienda concreta, sino que también demuestra que el uso de baterias en instalaciones solares
no esté limitado a proyectos a gran escala. De hecho, puede ser una opcion econdémicamente
viable en el ambito residencial, especialmente en un contexto como el actual, donde se pre-
vén cambios en los habitos de consumo energético por la creciente adopcidon de vehiculos

eléctricos.

4. Referencias

[1] Burrows, L. Harvard John A. Paulson School of Engineering and Applied Sciences.
(2021). Deaths from fossil fuel emissions higher than previously thought. Recuperado de:
https://seas.harvard.edu/news/2021/02/deaths-fossil-fuel-emissions-higher-previously-

thought

[2] US EPA. (Marzo, 2025). Global Greenhouse Gas Overview. Recuperado de:
https://www.epa.gov/ehgemissions/global-greenhouse-gas-overview

[3] IRENA (International Renewable Energy Agency). (n.d.). Solar Energy. Recuperado
de: https://www.irena.org/Energy-Transition/Technology/Solar-energy

[4] Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE). (n.d.). Normativa de
Autoconsumo. Recuperado de: https://www.idae.es/tecnologias/energias-renovables/ofi-
cina-de-autoconsumo/normativa-de-autoconsumo



https://seas.harvard.edu/news/2021/02/deaths-fossil-fuel-emissions-higher-previously-thought
https://seas.harvard.edu/news/2021/02/deaths-fossil-fuel-emissions-higher-previously-thought
https://www.epa.gov/ghgemissions/global-greenhouse-gas-overview
https://www.irena.org/Energy-Transition/Technology/Solar-energy
https://www.idae.es/tecnologias/energias-renovables/oficina-de-autoconsumo/normativa-de-autoconsumo
https://www.idae.es/tecnologias/energias-renovables/oficina-de-autoconsumo/normativa-de-autoconsumo

PHOTOVOLTAIC SOLAR PANEL INSTALLATION IN A SINGLE-
FAMILY RESIDENCE.

Author: Novo Rodriguez, Irene.
Supervisor: Navarro Océn, Jaime.
Collaborating Entity: ICAI — Universidad Pontificia Comillas

ABSTRACT

There is currently a growing shift toward the use of renewable energy sources, driven by the
urgent need to reduce pollutant emissions associated with fossil fuel consumption. In this
context, solar photovoltaic energy has seen significant growth in recent years, particularly
in Spain, thanks to favorable climatic conditions, rapid technological advancements, and the
decreasing cost of solar panels and inverters. As a result, solar PV has become an economi-
cally viable and accessible option for consumers, many of whom have adopted this technol-

ogy to lower their environmental impact and reduce electricity costs.

The objective of this project is to contribute to this energy transition by designing a solar
photovoltaic installation for the self-consumption of a single-family home located in Torre-
lodones (Madrid). Two system configurations will be analyzed: one including a battery and
the other without. Both setups will be simulated and evaluated from a technical and eco-

nomic perspective in order to determine which option is more financially viable.

Additionally, the study extends to a scenario involving increased energy demand due to the
integration of a plug-in hybrid vehicle. This aims to assess whether battery storage systems
become cost-effective under such conditions or if their high investment cost outweighs their

potential benefits for residential use.

Keywords: Solar photovoltaic energy, self-consumption, PV system without battery, PV

system with battery, economic feasibility.



1. Introduction

Today, atmospheric carbon dioxide levels have reached alarming figures that threaten to
cause irreversible damage to our planet. This rise in emissions not only accelerates global
warming, but also has a direct impact on human health. According to a study conducted by
Harvard University, air pollution is responsible for millions of premature deaths every year,

making it one of the most pressing public health issues worldwide. [1]

In this context, where the burning of fossil fuels remains the primary source of these emis-
sions, fighting climate change demands a fundamental transformation in how we produce
and consume energy. [2] The transition to renewable, clean, and sustainable energy sources
is no longer optional, but a critical necessity. Among these, solar photovoltaic (PV) energy
has emerged as one of the most accessible and efficient solutions, especially in countries like

Spain, where climatic conditions are particularly favorable for solar energy generation.

In recent years, Spain has witnessed exponential growth in the deployment of photovoltaic
systems, driven by several key factors: the decreasing cost of solar panels and related com-
ponents, improved efficiency of system elements, and a more supportive regulatory frame-
work that encourages self-consumption. A pivotal moment in this transition came with the
abolition of the so-called "sun tax" through Royal Decree 15/2018, which marked a shift in
national energy policy. [4] As a result, the installed capacity of solar PV energy has grown

significantly since 2018, as illustrated in Graph 1.
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Graph 1: Evolution of installed solar photovoltaic energy in Spain. Source: IRENA. [3]



This project aims to contribute to the energy transition by designing a solar PV system for
self-consumption in a single-family home located in Torrelodones, Madrid. Through a tech-
nical and economic analysis, two system configurations will be evaluated: one with battery
storage and one without. In addition, the project will examine the effect of increased energy
demand due to the acquisition of a plug-in hybrid vehicle, in order to determine under which

conditions the battery option becomes more financially viable.

Ultimately, this study seeks not only to provide a practical solution for a specific household,
but also to serve as a replicable model that encourages the use of renewable energy in resi-
dential settings, helping to reduce harmful emissions and move toward a more sustainable

energy future.

2. Methodology

The project begins with a thorough site analysis of the property, assessing its geographic
location, roof orientation, and selecting the most suitable surface for the installation of pho-
tovoltaic solar panels. In addition, a climatological study of the area is carried out using
temperature data from AEMET and solar irradiance data from the PVGIS SARAH database.

This is followed by an evaluation of the household’s electricity consumption profile.

The next phase involves designing and sizing the solar PV system. Based on the average
daily energy demand, the required installed capacity is calculated, which determines both
the number of panels and the system's overall power output. To optimize performance, sev-
eral simulations are conducted using three different panel models (each from a different
manufacturer) paired with a fixed inverter, to identify the most efficient combination. Once
the optimal configuration is selected, the supporting structures, battery (if applicable), and
necessary electrical wiring are specified, including cable lengths and cross-sections. Protec-
tive electrical equipment is also selected to safeguard the system from overloads and electri-

cal faults.

Subsequently, the system configurations (with and without battery storage) are simulated
using the PV Syst software. This provides an accurate estimation of key performance metrics
such as total energy generation, self-consumption, grid export, system efficiency, and energy

losses.

The final stage of the project focuses on the economic analysis. This includes a detailed cost

breakdown of each system, estimation of applicable subsidies, and a financial evaluation



using key indicators such as Net Present Value (NPV) and Internal Rate of Return (IRR).

These metrics provide a clear comparison of the profitability of both configurations.

Lastly, an additional section explores a scenario with increased household energy demand
due to the integration of a plug-in hybrid electric vehicle. This analysis aims to determine
whether the use of a battery becomes more economically viable under higher energy con-

sumption conditions, or if its higher upfront cost still outweighs the benefits.

The project concludes with an assessment of the CO: emissions avoided thanks to the solar
PV installation and evaluates its contribution to the United Nations Sustainable Development

Goals (SDGs).

3. Conclusions

The results of this project reveal that a grid-connected photovoltaic solar installation without
battery storage is more cost-effective for the current energy demand of the household
(2,954.8 kWh/year). The proposed system involves an initial investment of €4,203.27 and

includes the following components:

5 solar panels with 440 Wp each, resulting in a total peak power of 2.2 kW. Model:
Hi-MO X6 Explorer LR5-54HTH by LONGt.

5 units of the Sunfer 02V mounting structure.

A 2 kW output power inverter, model SUN2000-5KTL-L1 by Huawei.

Exzhellent Solar RZ1-K (AS) cable for the AC section and Exzhellent Solar ZZ-F for
the DC section.

One DC isolator switch, model GD025472 by Lovato Electric.

One 16 A circuit breaker, curve C, model MUN216A4 by Hager.

However, under a scenario of increased energy consumption, such as the acquisition of a
plug-in hybrid vehicle, the battery-based installation becomes more economically viable, as

shown in Graph 2.
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Graph 2: Economic profitability comparison between a solar installation with and without
battery storage, considering both standard demand and the inclusion of a hybrid vehicle.
Source: Own elaboration.

In summary, this study not only proposes a photovoltaic solar system tailored to a specific
residential case but also demonstrates that battery storage is not limited to large-scale instal-
lations. On the contrary, it can be a cost-effective solution at the residential level, especially
in today’s context, where shifts in energy consumption patterns, driven by the growing adop-

tion of electric vehicles, are becoming increasingly relevant.

4. References

[1] Burrows, L. Harvard John A. Paulson School of Engineering and Applied Sciences.
(2021). Deaths from fossil fuel emissions higher than previously thought. Recuperado de:
https://seas.harvard.edu/news/2021/02/deaths-fossil-fuel-emissions-higher-previously-

thought

[2] US EPA. (Marzo, 2025). Global Greenhouse Gas Overview. Recuperado de:
https://www.epa.gov/ehgemissions/global-greenhouse-gas-overview

[3] IRENA (International Renewable Energy Agency). (n.d.). Solar Energy. Recuperado
de: https://www.irena.org/Energy-Transition/Technology/Solar-energy

[4] Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE). (n.d.). Normativa de

Autoconsumo. Recuperado de: https://www.idae.es/tecnologias/energias-renovables/ofi-

cina-de-autoconsumo/normativa-de-autoconsumo



https://seas.harvard.edu/news/2021/02/deaths-fossil-fuel-emissions-higher-previously-thought
https://seas.harvard.edu/news/2021/02/deaths-fossil-fuel-emissions-higher-previously-thought
https://www.epa.gov/ghgemissions/global-greenhouse-gas-overview
https://www.irena.org/Energy-Transition/Technology/Solar-energy
https://www.idae.es/tecnologias/energias-renovables/oficina-de-autoconsumo/normativa-de-autoconsumo
https://www.idae.es/tecnologias/energias-renovables/oficina-de-autoconsumo/normativa-de-autoconsumo

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

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE 1.4 MEMORIA
y

Indice de la memoria
Capitulo 1. INIFOAUCCION c.ueuennenevonnnevosnnernssarisssarisssassssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 10
1.1 Motivacion del PrOYECLO. .....c.eeriiriiiiieieeie ettt ettt ettt et be e 10
1.2 EStado de 12 CUESTION .....oouviiiiiiiiitie ettt ettt ettt b e 12
1.3 Objetivos del PrOYECLO....c.viiiiiriieiiieiieeie et erteeete e bt ere e e e staessbessbeesseesreesssesssessseesseesseensns 16
1.4 Recursos €MPIEAQOS ......cccvverviirieiieiie ettt e stte e ere et te et e staestbessseesseesseesseesssessseasseesseensns 17
Capitulo 2. EStAAO del AFTE .anunnnnevonnnevonnernsavinsarisssarisssarssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasss 18
B B N T LT 10§ FO OSSPSR 18
2. 1.0 ESPECIIO SOLAT.........oeii ettt ettt ettt et e e 19
2.1.2 Clasificacion de la radiacion Segun Su trayeCtOriQ............cc.ccueecueecvreieeeneeneeiaeeiseeneens 22
2.1.3 POSICION Al SOL..........c.ooiiieeiieet ettt 22
2.2 EfectO fOtOVOILAICO ....eiuiiiiiiiiiiie ettt ettt et ettt et e st e st et be e b e es 25
2.3 Pérdidas € INETICIENCIAS ......eeviieieiieieitieeete ettt sttt ettt e b et ese e enes 29
230 IPFAAIANCIA. ...t ettt ettt 29
2.3.2 TOMPEFAIUTQ ...ttt ettt ettt e et e et e e eneeesmteeenneeen 30
2.3.3 VeloCidad del VIENTO ................cccooieiiiiieiieee ettt 33
2.3.4 Naturaleza del MAterial...................c.coooiiiiiieiiiiiee sttt 33
2.3.5 Acumulacion de POIVO ...............cccccoovieiiiiiiiiiiiiii ettt 34
2.4 Esquema de la instalacion solar fotovoltaica...........eeveerieriiiiiiiiieereerieeee e 35
2.5 Elementos de una instalacion solar fotovoltaica ...........ccooevieiireeienieeee e 37
2.5.1 PlACAS SOIAFES........o..oeeeee ettt 38
2.5.2 INVEFSOF ...ttt ettt ettt ettt e 39
2.5.3 BALEFIA ...ttt ettt ettt ettt ettt naee e 42
2.6 Legislacion y NOrmativa VIZENTE ......c.ccverveereerierierieesieesreeseeseesseesseesseessnesssessessesssessens 45
Capitulo 3. Diseiio y dimensionamiento del sistema fotovoltaiCo...........uuueeeseeeeeseeessnanns 48
3.1 EMPIaZaAMICNTO.....cccuiiiiieiiieiieerieteete et et e st e etteetteebeebeesteesteeseaessseesseesseesseesssesssessseesseessees 48
3.2 AnalisiS ClIMAtOIOZICO ...cuveruieeiieiieiieiteeeete ettt ettt ettt e st sbe et e sse e seesaaessnesnseenseensens 51
3. 2.1 TOMPOFAIUT QU ...ttt ettt et e 51
322 IFPAAIANCIA. ...ttt e e 53
3.3 Consumo energetico de la VIVIENda........ccceeveeririiieieiiiereeeie et 55
3.4 Disefio y eleccion de los componentes de 1a instalacion...........cceecveciveeieenienienienieeeeennenn 62

I



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

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE 1.4 MEMORIA

3.4.1 EStPUCHUTA A SOPOFLE ...ttt 62
3.4.2 PANEIES SOLATES ..ottt 65
Fe4.3 IV SOV ...ttt ettt 78
R 17 =) o B SSRR 85
3:4.5 CaDIOAAO ... 86
3046 APAFAMENEIG ...ttt ettt ettt e et e s beeetaeeenaeeenbeeennee s 100

3.5 Energia generada por 1a instalacion...........cccceeiuierieriiiiieii et 106
3.5.1 Resultados PVSyst y comparativa de instalacion con y sin bateria............................. 106
3.5.2 Andalisis instalacion solar fotovoltaica sin bateria.................cc.cocoevvevveeceeeciaciannnannn 109
3.5.3 Andlisis instalacion solar fotovoltaica con bateria.................c.ccooeveeeieicieioeninanaensnn 113
3.5.4 Calculos diCIONAIES .............c..ccoocuiiiiiiieieee ettt 116
Capitulo 4. ANALISIS ECONOMUICO.a..uuuueeennueeosuaeiosvreosnrinssiesssrsssseossssrossssrossssssssssssssssssssns 118
4.1 PIOSUPUESTO...ceutiiiiiieitte ettt ettt ettt ettt ettt e et e e it e s bt e ebteesabeeesbbeesabeeebeeesabeeeanes 118
4.2 SUDVEIICIONES ... .eeueeteeueeteetiete st eiesteeet e e et et e et e st et e ee e et e ebeesteneeeseesesneeneeseeneenseeneensesneeneas 121
4.3 Andlisis de rentabilidad...........cccoeiiiiiiiiii s 123
4.3.1 Instalacion solar fotovoltaica Sin BALETIQ. .................ccccccueiciiiiiiiiieieeei e 125
4.3.2 Instalacion solar fotovoltaica con BALEriQ.....................ccoovveeieviienieeeieeieiieeieereenns 129
Capitulo 5. Andlisis con coche hibrido enchufable................eueeneeevonnneresnercnnercssaenennns 133
5.1 Consumo energético y dimensionamiento de la instalacion............cccceeeveevieevieeneeneennenns 133
5.2 SImMulaciones €N PV SYSt.....cc.iiiiiiiiiiiiiieiieie ettt et saesebeseb e s e esraesraesraessne e 136
5.3 ANALISIS CONOMIICO ...uvveurieuiieiieieettestte et eteesteesteesseesstesnseenseeseeseesseesssesnsesnseesseesseesnsenns 138
5,301 PPOSUPUESTLO ...ttt e et e et e et e e s abaeetbeeenseeesseeensee s 138
5.3.2 SUDVEICIONES ...ttt ettt 140
5.3.3 Rentabilidad del PrOyecto.............cc.cccooviiiieiiiiiii ettt 142
Capitulo 6. ReSultados y CONCIUSIONES . .....uuueeosrerevsreresssarossserosserosssssossssssssssssssssssssassssses 151
Capitulo 7. Objetivos de Desarrollo SOStERIDIe .........uueeceuevovsuerossverossnerossseiossansossassssans 155
7.1 Balance de las emisiones de CO2 ahorradas..........c.eeeeieeieieiieninieeeeeeee e 156
7.2 Alineacion con 10s ODS ..ottt 158
Capitulo 8. BibliOGrAfil......nnnnnneennnennnnonnnenneennnennnnennenceensnenssesssnisssesssessssessssssssessssssses 160

Anexo 168

II



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
COMILLAS

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE FIGURAS

r
Indice de figuras
Figura 1: Evolucion del nivel de didxido de carbono en la atmdsfera en los ultimos 800.000 afios. Fuente:

Figura 2: Evolucion del consumo de energia primaria en el mundo por fuente de energia. Fuente: Our World
LT e [ R 1Y ST RORUR 12
Figura 3: Evolucion de la potencia instalada de fuentes renovables al afio en el mundo. Fuente: International
ENEIGY AGENCY (IEA). [O] ettt ettt ettt e st et et e e s atesata s et e satenseaseentesnsenanens 13
Figura 4: Evolucidn del coste de generacion (LCOE) medio de energia solar fotovoltaica en Espafia. Fuente:
TRENA. [LO] ettt ettt sttt et et et et e et e bt et et e e asesatesaeenae e st easeeasenunenanens 14
Figura 5: Evolucion del precio medio a nivel mundial de las baterias de litio-ion entre 2013 y 2023. Fuente:
BIOOMBDEIGINEF. [12] ..ottt ettt et e e e e st e e et e e st a e e e tteasassteasaasssaesasteaasansteassassnnssnsseneas 15
Figura 6: Evolucion de la potencia instalada en Espafia procedente de placas solares fotovoltaicas. Fuente:
TRENA. [LO] ettt ettt et s et et et et s bt et et et e e esatesaeenae e st easeensenunenanens 16

Figura 7: Irradiancia del espectro solar en funcion de su longitud de onda. Fuente: SunWind. Recuperado de:

https://sunwindsolar.com/blog/solar-radiation-SPECtrUmy ..............ccveveeveeeveeiveeieeieeieeeveeeseeeseeereeiseessessens 21
Figura 8: Estructura atomica en las zonas N (izquierda) y P (derecha). Fuente: Elaboracion propia. ............. 26
Figura 9: Unidn P-N y region de agotamiento. Fuente: Elaboracion propia..............ccceeeeeveeeeecvvsescvivnessnennnn 27
Figura 10: Efecto fotovoltaico en las células solares. Fuente: Elaboracion propia. ............cccceeeevvveecvuveeesnnenn.. 28

Figura 11: Desplazamiento de la curva IV de la célula solar con la irradiancia. Fuente:
https://www.areatecnologia.com/electricidad/paneles-solares.Atml...............cccccoveeevveevveeeiiveecieeeieeeiveenns 30
Figura 12: Desplazamiento de la curva IV de la célula solar con la temperatura. Fuente:
https://www.prostarsolar.net/es/como-afecta-la-temperatura-a-una-placa-solar.html ...............c..c.o...... 32
Figura 13: Eficiencia de la célula solar en funcion de su temperatura. Fuente:
https://scijournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/€5€3.1043 [29] .......ccovevveevereveeieeereeireeireeiereanans 32

Figura 14: Reduccion de la eficiencia de las células solares en funcion de la densidad de polvo. Fuente:

https://scijournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/€5€3.1043 .........ccveevveeveeeveeeireeeceeeireeeireeeisens 34
Figura 15:Esquema instalacion solar conectada a red (sin bateria). Fuente: Elaboracion propia................... 35
Figura 16: Esquema instalacion solar conectada a red con bateria. Fuente: Elaboracion propia. .................. 36
Figura 17: Esquema instalacion solar aislada. Fuente: Elaboracion propia. ..............ccceeeceeeeeeevveeeesivneeannnn. 37

Figura 18: Estructura de los paneles solares. Fuente: https://solar1360.com/que-es-un-modulo-solar/....... 39

Figura 19: ONAAS A€ INVEISOIES. .........ueeeecueeeeeeiiieeesieeeesteeesstteeseteeeesstaaesstseaesassteasassesesssseaessassssessssnassssseeen 41

III



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
COMILLAS

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE FIGURAS

Figura 20: Curvas caracteristicas I-V para distintos niveles de radiacion (panel solar Longi Hi-MO X6 Explorer
LR5-54HTH 4A0M ). FUBNTE: PVSYST. ...vveeeeeteeeeeieieeeeeeeeetteeestttteeeataaaesstaaeestseaaeasssaaeasssasassessnasssssessssssssssesan 74
Figura 21: Comprobacion limites de voltaje y corriente en PVsyst. Elaboracion propia. Fuente: PVsyst. ....... 83

Figura 22: Grdfico explicativo del funcionamiento del inversor ante limitaciones de corriente. Fuente: PVsyst.

(20 PRSP PSP SURPRPRORN 84
Figura 23: Esquema del cableado del conjunto de la instalacion. Elaboracion propia. .................ccccceeeueenee.. 87
Figura 24: Alzado y planta de la vivienda con longitudes del cableado. Elaboracion propia. ......................... 90
Figura 25: Esquema unifilar. EIGDOracion Propiq. ...............cceeeeecveeeeceeeeesiieeeesieeeeeiseaeesiesaeesseseesissaaesssnens 105
Figura 26: Configuracion Orientacion del SiStemMa €N PVSYSL. ........ueeeeueeeeeieeeeecieeeeeiieeesiieeeesreseesissaaessenens 107
Figura 27: Configuracion elementos del sistema @n PVSYSt. .......cccuuevueeriienieeiieesieesiieesie et 107

Figura 28: Diagrama de pérdidas (Sankey) de la instalacion solar fotovoltaica sin bateria. Fuente: Informe
PVSYSE, ANEXO C. . e ans 111
Figura 29: Regresion de la energia generada a lo largo de la vida dtil del sistema fotovoltaico sin bateria.
Elaboracion propia. Datos recuperados de 10S informes de PVSYSt.........coccueeeeciveeeeiieeesiieeeesiesessiiesesssenens 112
Figura 30: Diagrama de pérdidas (Sankey) de la instalacion solar fotovoltaica con bateria. Fuente: Informe
PVSYSE, ANEXO C. . e as 114

Figura 31: Regresion de la energia generada a lo largo de la vida util del sistema fotovoltaico con bateria.

Elaboracion propia. Datos recuperados de 10S informes de PVSYSt..........cccueeeecueeeeeiieeeesiiieeeecreeeesiveeesvenan 115
Figura 32: Presupuesto instalacion solar fotovoltaica sin bateria. Elaboracion propia. ...............cccuveeuu.e... 120
Figura 33: Presupuesto instalacion solar fotovoltaica con bateria. Elaboracion propia. .............ccccceeeeu.e... 121

Figura 34: Disposicion de los paneles solares en el tejado de la vivienda (caso coche hibrido). Elaboracion

YT o] e o B AV LT L (= VA Yy PP PPPPPPPPOPPPPPPPPPIR 136
Figura 35: Presupuesto instalacion solar fotovoltaica sin bateria (con coche hibrido). Elaboracién propia. 139
Figura 36: Presupuesto instalacion solar fotovoltaica con bateria (con coche hibrido). Elaboracion propia. 140
Figura 37: Objetivos de Desarrollo Sostenible. Fuente: Organizacion de Naciones Unidas (ONU,................ 155
Figura 38: Evolucion del balance de emisiones de CO: a lo largo de la vida util de la instalacion solar

fotovoltaica sin BAteriQ. FUENTE: PVSYSt. ......oueeceeeeeeeieeeeiieeeete e et e e sttt e e et e e s sasteaesstaaesanseasssasesasssssesennees 157

vV



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
COMILLAS

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE FIGURAS

Indice de tablas

Tabla 1: Tipos de baterias y caracteristicas. Fuente: https.//www.e4e-soluciones.com/blog-eficiencia-
energetica/baterias-energia-solar-tipoS-CArACtEIISTICAS ..........cvvuerirveeireeireesireeeireeeieeeiseessseeeiseessseseiresssseesses 44
Tabla 2: Valores climatoldgicos normales en Cuatro Vientos, recogidos entre 1981 y 2010. Fuente: AEMET,
https://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/datosclimatologicos/valoresclimatologicos?I=3196&k=28... 53
Tabla 3: Irradiancia global media diaria por horas (W/m?). Fuente: Elaboracién propia. Datos recogidos de
PVGIS-SARAH3S. e s 54
Tabla 4: Consumo medio diario por horas y consumo mensual. Fuente: Elaboracion propia. Datos obtenidos
de: Compania diStribUIdOra ENGESA. ...........ceeecuvveeeeeieieeiieeeeeeeeeeee e este e e ettt e e e et e e esaaaasstsesesatssaeessssasessssean 57
Tabla 5: Estimacidn del consumo anual de la vivienda a partir de los consumos individuales de cada aparato
eléctrico y sus respectivas horas de uso. Fuente: Elaboracion propia. ............c.ccceeeeeeceeenvueencuvesseeencreenseeennen. 59
Tabla 6: Estimacion y cdlculo de las horas anuales de uso de cada aparato eléctrico. Fuente: Elaboracion

[ To] ) o TR PP PPPPPPPPPPPPPPPPPPPIRE 60
Tabla 7: Comparativa de irradiancia sobre planos inclinados de 259, 302 y 35°. Elaboracion propia. Fuente:
PVGIS SARAH3. ..ottt sttt ettt st ettt st s e st st sat ettt s e s 63
Tabla 8: Comparativa de caracteristicas bdsicas y precios de los paneles solares preseleccionados.
Elaboracion propia. Fuentes: [49][50][51][52][53][54] ..uuueemmieeeeieeeeieeeeeee et esee e ssea e st a e e saeaeesseea s 69
Tabla 9: Caracteristicas eléctricas de los paneles solares preseleccionados. Elaboracion propia. Fuentes:
[AOTISI]I53] ettt ettt ettt ettt ettt et at e s aeenae e bt et e et e eaneninens 69
Tabla 10: Resultados de simulaciones en PVsyst de los paneles preseleccionados Longi, Trina y JA Solar.
Fuente: EIGDOIACION PrOPIQ. .........oceecuueeeeciieeeeiieeeeetee e st ee e e ettt e e e tee e e sste e e s tttaesaastaesansteassasseaasssseasssssnassssseeenn 70
Tabla 11: Caracteristicas y especificaciones técnicas del panel solar Longi Hi-MO X6 Explorer LR5-54HTH
440M. Elaboracion propia. Datos recuperados de: LoNGi. [A9] ........oeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeee e eecieeeescieaa e 73
Tabla 12: Especificaciones técnicas del inversor (Huawei SUN2000-2KTL-L1). Elaboracion propia. Datos
recuperados de: https://solar.huawei.com/es/professionals/all-products/SUN2000-3-4-5-6KTL-L1/support 79
Tabla 13: Especificaciones técnicas de la bateria (Huawei LUNA 2000-5-S0). Elaboracidon propia. Datos
recuperados de: https://solar.huawei.com/es/professionals/all-products/LUNA2000-5-10-15-50/specs [56]

......................................................................................................................................................................... 85
Tabla 14: Tabla A.52.3 del Anexo A (UNE-HD 60.364-5-52) — Métodos de instalacion. Fuente: REBT (ITC-BT-
TP ST SRR 93
Tabla 15: Tabla C-52-UNE-HD 60.364-5-52 — Intensidad mdxima admisible para cables enterrados y no
enterrados. FUENTE: REBT (ITC-BT-19). ........uuueeeeeeeeeeeeeeeee ettt e eeeettat e e e esesetaaseaaeeeeessasseasseesessasssseeaeenas 93

v



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
COMILLAS

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE FIGURAS
Tabla 16: Cdlculos de secciones y comprobaciones en Excel. Elaboracion propia. .............ccceceeeecvveeeecvenennne 99
Tabla 17: Calibres normalizados Interruptores Automdticos (en amperios). Fuente: REBT. ............cc.ccuee..... 103

Tabla 18: Balance de energia del sistema solar fotovoltaico sin bateria. Datos recuperados de PVSyst (Anexo
6] USROS 108
Tabla 19: Balance de energia del sistema solar fotovoltaico con bateria. Datos recuperados de PVSyst (Anexo
0] TSRS 108
Tabla 20: Energia generada por la instalacion solar fotovoltaica sin bateria en su vida util. Elaboracion

J T o] ) o TP PSPPPPPPPOPPPPPPPPPIR 113

Tabla 21: Energia generada por la instalacion solar fotovoltaica con bateria en su vida util. Elaboracion

[ 2] <o SO PO PPUPUPUPPOPPRP 116
Tabla 22: Cdlculo de la factura energética por mes (instalacion sin bateria). Elaboracion propia. .............. 124
Tabla 23: Cdlculo de la factura energética por mes (instalacion con bateria). Elaboracion propia. ............. 124

Tabla 24: Estimacion de la factura total en la instalacion sin bateria durante su vida util. Elaboracion propia.

....................................................................................................................................................................... 126
Tabla 25: Balance de caja durante la vida util de la instalacion solar sin bateria. Elaboracion propia......... 127
Tabla 26: Estimacion de la factura total en la instalacion con bateria durante su vida util. Elaboracion

[ o1 ] (o TR PUPPPPPPPRRN 130

Tabla 27: Balance de caja durante la vida util de la instalacion solar fotovoltaica con bateria. Elaboracion

J T o] o TR PP PPPPPPPPPPPPPPPPPIR 131
Tabla 28: Balance de energia del sistema solar fotovoltaico con bateria (caso con coche hibrido). Datos
recuperados de PVSYSE (ANEXO C). ....cueecueeeieeeiieeieesieeeeseesttesteesstesaeesstaeaseesssseasseesssseasssesssseasssesssesasseesses 137
Tabla 29: Balance de energia del sistema solar fotovoltaico sin bateria (caso con coche hibrido). Datos
recuperados de PVSYSE (ANEXO C). ....cueecueeeieeeiieeieesieeeeseesttesteesstesaeesstaeaseesssseasseesssseasssesssseasssesssesasseesses 137
Tabla 30: Cdlculo de la factura energética por mes (instalacion sin bateria) con coche hibrido. Elaboracién

J T o] o TP PPPPPPPPPPPPPPPPPPIR 143
Tabla 31: Cdlculo de la factura energética por mes (instalacion con bateria) con coche hibrido. Elaboracion

Jo 1) ] (o TP UUPRPPPPRRN 143
Tabla 32: Estimacion de la factura total en la instalacion sin bateria durante su vida util (con coche hibrido).
EIGDOIACION PIrOPIQ. ..ot et e et e ettt e e ettt e e et e e e et s e e e tsaaeeaassaaeaasssaaassesassassasensssnaan 145
Tabla 33: Balance de caja durante la vida util de la instalacion solar fotovoltaica sin bateria (con coche
Ll{eTalo (o) BN Lol o Yol g ol Lo I o e e [ AP S 146
Tabla 34: Estimacion de la factura total en la instalacion con bateria durante su vida util (con coche hibrido).

EIGDOIACION PIOPIQ. ..ottt e et e et e e ettt e e et s e e et aaeetsaaeeaassaaeaasssaeassesaeaassasensssnaan 149

VI



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
C (@ M ILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE FIGURAS

Tabla 35: Balance de caja durante la vida util de la instalacion solar fotovoltaica sin bateria (con coche

LT[ oTalo (o) B[] o Yo g ol Lo I o e o [ AU 150

Tabla 36: Resultados del andlisis de rentabilidad de las instalaciones con y sin bateria para la demanda

anual habitual. EIGDOIrGCION ProPiQ. ..........ccueeeueeenieeniiiesieeeieeeeet ettt ettt e e saee e 151

Tabla 37: Resultados del andlisis de rentabilidad de las instalaciones con y sin bateria para la demanda

anual habitual y con coche hibrido. EIQBOracion Propia.................c.cevcueereeeseeeseeesieesiiieseeesieeesiee e 152

VII



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
COMILLAS

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE FIGURAS

Indice de ilustraciones

llustracion 1: Representacion esquemdtica del espectro solar y su alcance tras atravesar la atmdsfera
terrestre en funcion de su longitud de onda. Fuente: Geoengineering.global. Recuperado de:
https://geoengineering.global/solar-radiation-mManagemMenty...............cccceeceeveeceeceesesiesieseseeeeieniesesessennns 20
llustracion 2: Esquema visual de la altura y el azimut solar. Fuente: Elaboracion propia. ................c........... 23

llustracién 3: Incidencia de los rayos solares sobre la Tierra. Fuente: CSIC. https.//abzlocal.mx/total-92-

llustracidon 4: Mapa de la radiacion solar incidente sobre la superficie terrestre. Fuente: World Bank Group

and Solargis. https://globalsolaratias.iNfO/MAP ............cueeeveeeceeeieieeieeeiieeeeeeeree et etre e e e e eeeeesreeesaseeaseas 25
llustracion 5: Localidad de Torrelodones, Madrid. Fuente: Google EQrth Pro. .............cccooveeeceencueencieenceeenaen. 48
llustracion 6: Localizacion del emplazamiento. Fuente: Google EQrth Pro..............cccceceevveencieenseencieenieenanen. 49
llustracion 7: Tejados de la vivienda. Fuente: EIGboracion propia. ..............ccceeeccueeeeciueeeesieeeeeiiveseesinsaesisenenn 50

llustracién 8: Distancia entre Torrelodones y la estacion meteoroldgica de Cuatro Vientos. Fuente: Google

llustracion 9: Montaje estructura coplanar para teja, modelo Sunfer 02V. Fuente:
https://sunferenergy.com/product/02v-coplanar-PaAra-teJQ/ ............couevueevvueeieeeireeeireeeiieeeireeeieeeireesisesssens 64
llustracidon 10: Panel solar Longi Hi-MO X6 Explorer LR5-54HTH 440M. Fuente: Longi.
https://www.longi.com/es/products/modules/hi-mo-6-explorer/ [49] ...........cccoeeveeeveeveeveeveeeeeireeieeserinens 72
llustracion 11: Representacion grdfica de la vivienda y disposicion de mdédulos solares. Elaboracion propia en
PVSYST. e e e enenaans 76
lustracion 12: Inversor Huawei SUN2000-2KTL-L1. Fuente: https://solar.huawei.com/es/professionals/all-
products/SUN2000-3-4-5-6KTL-L1/SUPPOIT [55] ..ooouveeereeeeeeeeeeereeeiteeeiteeeeteeeiveeseteeeisesseseeesseseesssesseseessesssesens 79
llustracién 13: Bateria Huawei LUNA 2000-5-S0. Fuente:https://solar.huawei.com/es/professionals/all-
products/LUNA2000-5-10-15-50/SPECS [56]......ccveieeireeireeireeieeeeeereeseeiseesssessssssesssesssessesssesissssssssssssesssessseses 86
llustracion 14: Cableado Exzhellent Solar RZ1-K (AS) para el tramo de corriente alterna. Fuente:

https://es.prysmian.com/sites/es.prysmian.com/files/media/products/Exzhellent-Compact-1000V-RZ1-K-

(0ol BN e e I T O 1O 172G 4 4 Yo | SRS 98
llustracion 15: Interruptor seccionador Lovato Electric GDO25AT2. Fuente: Lovato Electric. [67]................ 101
llustracion 16: Interruptor automdtico Hager MUN216A. Fuente: Hager. [69] ........cceeeevueeeecveeeecienaeannnnen. 104

VIl



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
COMILLAS

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE FIGURAS
r . y
Indice de gradficos
Grdfico 1: Curvas de irradiancia global diaria media por meses. Fuente: Elaboracion propia. ....................... 55
Grdfico 2: Consumo medio diario por horas y meses. Fuente: Elaboracion propia. ..............ccceceeecvvveeescvvnenns 58
Grdfico 3: Factura eléctrica mensual. Fuente: EIGbOracion Propia...............ceccceeeeeeeseeeneeeseessieesieeseeeeens 61
Grdfico 4: Consumo medio diario por horas y meses (con coche hibrido). Fuente: Elaboracion propia........ 134

Grdfico 5: Comparativa de rentabilidad econdmica entre una instalacion con y otra sin bateria, en el caso de

la demanda habitual y con un coche hibrido. Elaboracion propia. ................ccecceeveeeeseeenceeesieeenieenieeneeennns 154

IX



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIER{A INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ __icar___icabe ] INTRODUCCION

Capitulo 1. INTRODUCCION

En la actualidad, uno de los principales problemas a los que se enfrenta la humanidad es el
cambio climatico, que esta potenciado por el aumento de emisiones de efecto invernadero
en la atmosfera. Este fenomeno se refiere al aumento de la temperatura media global, con
las consecuencias que conlleva, tanto para el medio ambiente como la salud de las personas.
Representa un problema complejo que requiere atencion y accion urgentemente a nivel glo-
bal, buscando alternativas a los combustibles fosiles, como son las fuentes de energia reno-

vables.

La intencidon de este proyecto es, por tanto, apoyar el desarrollo de fuentes de energia no
contaminantes, en este caso la solar, y llevar a cabo el disefio y analisis de una instalacion
fotovoltaica en una vivienda unifamiliar. En este capitulo se explica la motivacion de este
proyecto, se expone la situacion actual y la solucion a estudiar, y se presentan los principales

objetivos que se persiguen.

1.1 Motivacion del proyecto

La emision de gases de efecto invernadero a la atmoésfera es la principal causa del calenta-
miento global, que tiene consecuencias devastadoras para el planeta y puede llevarnos a una
situacion de no retorno. Los niveles de dioxido de carbono en la atmdsfera han aumentado
exponencialmente desde la Revolucion industrial al ser la quema de combustibles fosiles la
principal fuente de estas emisiones. En la Figura 1 se puede observar la evolucion del nivel
de didxido de carbono en la atmdsfera en los ultimos 800.000 afos. Segun la NASA, en las
ultimas décadas se han alcanzado niveles nunca vistos, aumentando un 50% respecto del

maximo histdrico hasta 1911.[1]
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Figura 1: Evolucion del nivel de dioxido de carbono en la atmosfera en los ultimos
800.000 arios. Fuente: NASA.

Esto tiene repercusiones tanto en el medio ambiente como en la salud de las personas. El
Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) de la ONU revela en su tltimo
informe que el incremento de emisiones es responsable de un aumento de 1,1°C de la tem-
peratura global de la Tierra respecto a la media en el afio 1900, y si sigue aumentando a este
ritmo podriamos alcanzar un punto de no retorno.[2] Esto tiene consecuencias catastroficas
para el planeta, como cambios en los patrones de precipitaciones, subida del nivel del mar
debido al deshielo de los casquetes polares y destruccion de la capa de ozono (aumento de

la llegada de radiacion solar), entre otros.[2]

Segun un estudio realizado por la Universidad de Harvard, el 18% del total de muertes en el
mundo en 2018 fueron consecuencia de la exposicion a particulas contaminantes proceden-
tes de la quema de combustibles fosiles. Es decir, unas 8 millones de las muertes que tuvieron
lugar durante ese afo fueron consecuencia de la contaminacion atmosférica.[3] Estos datos
son una prueba de la urgencia y necesidad de frenar el aumento de emisiones contaminantes

en la atmosfera.

Segun la Agencia de Proteccion de Medioambiente (EPA) de los EEUU, el 34% de las emi-

siones de gases de efecto invernadero provienen de la quema de combustibles fosiles.[4] Por
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ello, actualmente el principal objetivo a nivel mundial para combatir la contaminacion at-
mosférica y el consecuente calentamiento global es acelerar la transicion energética hacia

fuentes de energia renovables y limpias.

1.2 Estado de la cuestion

En la Figura 2 se muestra la evolucion del consumo de energia mundial y el desglose segiin
la fuente de energia de donde proviene. Se puede observar que en el tltimo siglo han preva-
lecido los combustibles fosiles como fuente de energia, siendo estos los més contaminan-
tes.[5] El constante aumento de la demanda energética global ha provocado que el uso de
estas fuentes haya aumentado también. Sin embargo, dado que el petrdleo, gas natural y
carbon son recursos limitados y muy contaminantes, en la tiltima década se ha potenciado el

desarrollo de fuentes de energia renovables y limpias, como son la hidraulica, solar y edlica.
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Figura 2: Evolucion del consumo de energia primaria en el mundo por fuente de energia.
Fuente: Our World in Data. [5]

En diciembre de 2015, en la conferencia de las Naciones Unidas, tuvo lugar el Acuerdo de
Paris entre los lideres mundiales con el fin de abordar el cambio climéatico y el impacto que
tiene para el planeta. En este pacto se establece como objetivo reducir las emisiones de efecto
invernadero para limitar el aumento de temperatura global en el siglo XXI a 1,5°C.[6] Para

ello, los paises se comprometen a presentar cada 5 afios las medidas que estan llevando a
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cabo para acelerar la transicion hacia fuentes de energia renovables. Ademads, se comprome-
ten a proporcionar ayudas econdmicas a los paises mas pobres para que puedan mitigar tam-

bién el cambio climatico. [6]

Por otro lado, una de las iniciativas que ha tomado la Union Europea es el plan de ayudas de
NextGenerationEU para promover proyectos que impulsen la transicion a fuentes de energia
renovables. Un tercio de los fondos de este proyecto fueron destinados a “The European
Green Deal”, cuyo objetivo es que Europa se convierta en el primer continente de emisiones
netas nulas en 2050. [7] Con ese fin, la Union Europea ha duplicado la energia renovable
producida entre 2004 y 2022, llegando a alcanzar el 23% del total de energia generada y se
espera llegar al 45% en 2030. [8]

El Acuerdo de Paris y muchas otras iniciativas que estan tomando los paises a nivel nacional
han logrado que las energias renovables hayan tomado mayor peso en la tltima década, tal
y como se observa en la Figura 3. La potencia de energia solar constituye el 70% del total
de la potencia instalada de fuentes renovables en 2022, siendo la fuente de energia con mayor

desarrollo, seguida por la eolica. [9]
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Figura 3: Evolucion de la potencia instalada de fuentes renovables al afio en el mundo.
Fuente: International Energy Agency (IEA). [9]

Hay varias razones que han fomentado el desarrollo de la energia solar frente al resto de

energias renovables, como la accesibilidad para el pequefio consumidor y viviendas y la
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reduccion del precio de instalacion. Una de las principales ventajas que presenta la energia
solar fotovoltaica es que es muy modular, lo que permite que sea apta su instalacion tanto en
viviendas unifamiliares con pequefios modulos, como en grandes instalaciones y fabricas
con capacidad de cientos de megavatios. Por otro lado, el precio de los mddulos solares ha
disminuido un 93% entre 2010 y 2020, asi como el LCOE se ha reducido en un 85% entre
2010 y 2022 a nivel mundial.[10] Esto se debe a las continuas mejoras de eficiencia, la op-

timizacion en el disefio de las placas y el desarrollo de nuevos materiales y tecnologias.

En la Figura 4 se muestra la evolucion del coste de generacion de energia solar (LCOE) en
Espafia en la ultima década pasando de ser 0,35 $/kWh en 2010 a 0,046 $/kWh en 2022. [10]
Todo ello, la convierte en la fuente de energia mas competitiva y asequible econémicamente,
siendo un factor determinante en su desarrollo y crecimiento en los ultimos afios. Ademas,
presenta la ventaja de que no requiere practicamente mantenimiento durante su vida til, de

mas de 25 anos. [11]

0,37

2022 UsDfkWh
=}
[

0.0

Figura 4: Evolucion del coste de generacion (LCOE) medio de energia solar fotovoltaica
en Esparia. Fuente: IRENA. [10]

Sin embargo, una de las desventajas que presenta es que la energia tan s6lo puede obtenerse
durante el dia en las horas de sol, lo cual hace necesaria la instalacion de baterias si se quiere
un modelo de autoconsumo independiente de la red. No obstante, las baterias no han sido un
obstaculo en el desarrollo y crecimiento de las instalaciones solares fotovoltaicas. La Figura
5 muestra la evolucidn del precio medio a nivel mundial de las baterias de litio, que ha dis-

minuido un 82% en los Ultimos 10 afios. El principal motivo es la bajada del precio de la
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materia prima y el aumento de la capacidad de produccion. Ademads, en este proyecto se
realizard un estudio para estimar si es mas rentable una instalacion con o sin bateria.
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Figura 5: Evolucion del precio medio a nivel mundial de las baterias de litio-ion entre
2013 y 2023. Fuente: BloombergNEF. [12]

Este escenario favorable, junto con las iniciativas y acuerdos realizados entre los paises li-
deres con el objetivo de promover las energias renovables y reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero, han potenciado el uso de la energia solar en las tltimas décadas. En
concreto, en Espafia ha experimentado un desarrollo exponencial en los tltimos 5 afios (Fi-
gura 6) tras realizarse modificaciones en la legislacion para favorecer el autoconsumo. Al-
gunos de estos cambios legislativos son la derogacion del impuesto al sol mediante el Real
Decreto 15/2018 y la simplificacion de los trdmites administrativos para las instalaciones de
pequena potencia (Real Decreto 244/2019), impulsando asi el crecimiento de la energia solar

en Espafia. [13]
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Figura 6: Evolucion de la potencia instalada en Esparia procedente de placas solares foto-
voltaicas. Fuente: IRENA. [10]

1.3 Objetivos del proyecto

Se plantea, por tanto, la idea de disefiar y analizar una instalacion de placas solares fotovol-
taicas en una vivienda unifamiliar, con el fin de contribuir a la tan necesaria transicion ener-
gética, aprovechando ademas el crecimiento actual de esta fuente de energia. Se establecen

para ello los siguientes objetivos:

o Analizar e identificar las cargas y consumo energético de la vivienda. Este punto sera
clave para elegir posteriormente las placas, inversor, baterias y otros elementos a
utilizar en el disefio de la instalacion, segun la demanda energética de la vivienda.

o Realizar el disefio y dimensionamiento de la instalacion fotovoltaica. Esto incluye
tanto la eleccion de las placas, inversor y bateria, disefio del cableado y protecciones,
y dimensionamiento y disposicion de los mddulos.

o Llevar a cabo un andlisis de rentabilidad econdmica del proyecto. Se realizard un
presupuesto y se calculard el tiempo necesario para recuperar la inversion inicial y el
ahorro econémico que supondria, asi como una comparativa de la rentabilidad de la

instalacion fotovoltaica si incluimos o no una bateria en el disefio.
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o Analizar un escenario de mayor demanda energética por la incorporacion de un coche
hibrido enchufable. Se evaluara si en este caso seria mas rentable la instalacion con
bateria o si, por el contrario, el elevado coste de la bateria nunca llegaria a amorti-

zarse.

1.4 Recursos empleados

Para realizar este proyecto se recopilard informacion de distintas fuentes oficiales de gran
fiabilidad, como IRENA, IDAE, Red Eléctrica Espaiola y el Operador del Mercado Ibérico
de Energia (OMIE), entre otras. Ademas, se usaran todos los conocimientos adquiridos a lo
largo del Master y el Grado acerca de los sistemas de energia eléctrica, el disefio de la insta-

lacion y el cableado, y el anélisis econémico del proyecto.

Por otro lado, se utilizaran distintas herramientas comunes en el analisis de sistemas de ener-
gia solar, que nos permitiran realizar un célculo y anélisis completo y detallado. Se usara el
programa PVSyst para analizar las pérdidas y realizar un informe de la energia producida en
la instalacion, entre otros. También se empleard el programa PVGIS para calcular la irra-
diancia y el potencial de generacion de energia solar fotovoltaica en la ubicacion escogida.
Ademas, para la realizacion de los planos de los anexos se ha empleado AutoCAD, permi-
tiendo una representacion precisa y detallada de la instalacion eléctrica y asegurando la co-

rrecta interpretacion por parte de los operarios encargados de la ejecucion del proyecto.

Por ultimo, se utilizara Excel para realizar graficas explicativas, ordenar y analizar datos y

realizar los calculos correspondientes, como el analisis econdomico de rentabilidad.
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Capitulo 2. ESTADO DEL ARTE

Antes de realizar el disefio de la instalacion es necesario entender qué es la energia solar, por
qué es importante la radiacion y cual es el funcionamiento de las placas fotovoltaicas. Ade-
mas, se expondran algunos puntos importantes de la legislacion vigente en Espafia y las

normativas que se deberan tener en cuenta.

2.1 Radiacion

En el Sol tienen lugar reacciones de fusion nuclear, que son la fuente de energia de todas las
estrellas del universo. Para que esta reaccion tenga lugar, es necesario que estos 4&tomos se
encuentren a temperaturas muy elevadas (superiores a 10 millones de grados Kelvin) para
poder vencer las fuerzas repulsivas que hay entre ellos.[14] Teniendo en cuenta que la tem-
peratura del Sol es de 15 millones de grados Kelvin y que hay una presion muy elevada por
la atraccion gravitatoria del ntcleo, los niicleos de los &tomos chocan entre si a velocidades
muy altas, dando lugar a las reacciones de fusion nuclear.[15] Estas estrellas estan formadas
principalmente por hidrogeno (H) y helio (He), y la reaccion de fusion consiste en la forma-

cion de un nacleo de helio a partir de 1a union de 4 4tomos de hidrégeno.[15]

Dado que la masa del helio es 0,7% inferior a la masa de los cuatro atomos de hidrogeno,
esa pérdida de masa se transforma en energia.[16] El proceso quimico que tiene lugar se

representa con la siguiente formula:
41H - 3He + 2%, + E

Einstein, en 1905 descubri6 la Teoria de la Relatividad, donde unos principales hitos que
expuso es que la masa y a energia son intercambiables.[17] Formul6 la siguiente ecuacion

relacionando ambos conceptos, donde m es la masa y c la velocidad de la luz:

E=m-c?
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Esta energia se transmite a través del espacio en forma de ondas electromagnéticas hasta
llegar a la Tierra, transfiriéndose en forma de radiacion. Estas ondas electromagnéticas tie-
nen una longitud de onda uniforme al salir de la superficie solar, tipico de un cuerpo negro,
pero al atravesar la atmosfera solar, los 4&tomos, iones y otras particulas que la constituyen
absorben parte de esta radiacion en algunas longitudes de onda y afiaden radiacion en otras.
De esta forma, la radiacion solar que llega a la Tierra son ondas electromagnéticas con dife-
rentes longitudes de onda que transportan energia, formando lo que se denomina espectro

solar. [15]

2.1.1 ESPECTRO SOLAR

En funcién de la longitud de onda, la radiacion o espectro solar se puede clasificar en varios

grupos:

- Radiacion infrarroja (IR): Constituye el 53% de la radiacion solar y su rango de
longitudes de onda se encuentra entre 750 nm y 1 mm. Este tipo de radiacién no
puede ser percibido por el ojo humano, pero notamos su presencia en forma de calor,
por ejemplo, al exponernos al sol durante un tiempo. [18] Es un factor clave en el
efecto invernadero y hace que la Tierra sea habitable. Parte de esta radiacion es ab-
sorbida por las nubes y otras particulas del aire (tal y como se muestra en la Ilustra-
cion 1), manteniendo una temperatura apta para la vida en la superficie terrestre.

- Luz visible: Representa el 42% del espectro solar y constituye ondas electromagnéti-
cas con longitudes de onda entre 380 nm y 750 nm. Es la parte de radiacién que
podemos percibir por el ojo humano y abarca casi todos los colores del arcoiris,
siendo el violeta el de menor longitud de onda y el rojo el de mayor dentro de este
tipo. [18] Es la que proporciona la luz e ilumina la Tierra, siendo esencial para que
haya vida en la Tierra, por ejemplo, al ser necesaria para que las plantas realicen la
fotosintesis.

- Radiacion ultravioleta (UV): Constituye aproximadamente el 5% de la radiacién to-

tal y abarca longitudes de onda entre 100 nm y 400 nm. Este tipo de radiacion tiene
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un impacto directo sobre la salud de las personas y los seres vivos, pudiendo provocar
quemaduras, envejecimiento de la piel y aumentando el riesgo de cancer de piel. [18]
Afortunadamente, gran parte de esta radiacion es absorbida por la capa de ozono de
la atmosfera, haciendo que llegue un porcentaje bajo de este tipo a la superficie te-
rrestre (ver Ilustracion 1).

- Rayos X, Gamma, ondas de radio y microondas: El 1% restante estd constituido por
estos tipos de radiacion, donde los rayos X abarcan de 100 nm a 100.000nm, los
rayos Gamma hasta 10.000.000 nm, las ondas de radio entre 1000 km y 1 m, y las
microondas entre 1 m y 1 mm. Tanto los rayos Gamma como los X son altamente
energéticos y muy perjudiciales para la salud de las personas, pero afortunadamente
esta radiacion es frenada por la atmdsfera (ver Ilustracion 1). Por otro lado, las ondas
de radio se utilizan en la Tierra para las comunicaciones y el envio de sefiales, al

tener frecuencias muy bajas. [19]
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llustracion 1: Representacion esquematica del espectro solar y su alcance tras atravesar
la atmdsfera terrestre en funcion de su longitud de onda. Fuente: Geoengineering.global.
Recuperado de: https.//geoengineering.global/solar-radiation-management/.
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Existe una relacion entre la energia transportada y la frecuencia y longitud de dicha onda,

que viene determinada por la siguiente formula:

c

E=h-f=h3

Donde:

- fesla frecuencia en Hz.
- Eeslaenergiaen].
- hes la constante de Planck con un valor de 6,626 - 10734 J-s.

- ¢ hace referencia a la velocidad de la luz, con un valor de 2,998 - 108 m/s. [20]

Por tanto, la radiacion con menor longitud de onda (mayor frecuencia) serd la de mayor
importancia para la obtencion de energia solar al ser la parte que contiene mayor cantidad
de energia, tal y como se muestra en la Figura 7. En color gris se representa la parte de la
energia que es absorbida por vapor de agua, gases, particulas y nubes presentes en la atmos-

fera, siendo la representada en marrdn la que llega a la superficie terrestre.
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Figura 7: Irradiancia del espectro solar en funcion de su longitud de onda. Fuente:
SunWind. Recuperado de: https://sunwindsolar.com/blog/solar-radiation-spectrum/
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2.1.2 CLASIFICACION DE LA RADIACION SEGUN SU TRAYECTORIA

La radiacion solar se puede clasificar en tres grupos en funcion de su trayectoria a través de

la atmosfera hasta llegar a la superficie terrestre.

Directa: es aquella que atraviesa la atmosfera e incide en la superficie terrestre sin
chocar con ningun obstaculo. Se da sobre todo en areas con cielos despejados y poca
nubosidad. Es la radiacién mas intensa, que mas energia transporta y la mas relevante
a la hora de obtener energia a partir de placas solares fotovoltaicas.

Difusa: es la parte de radiacion que choca contra particulas de la atmosfera y nubes,
dispersandose en todas las direcciones. Tiene por tanto menor intensidad, pero tam-
bién se tendra en cuenta en el disefio de las placas solares fotovoltaicas.

Reflejada: constituye la radiacion que incide sobre una superficie y es reflejada a la
atmésfera. Cuando incide sobre una superficie, una parte de esa energia es absorbida
y otra parte es reflejada, segun el coeficiente de reflexion de la superficie. Por tanto,

la intensidad de esta radiacion es menor que en los casos anteriores. [21]

La suma de la radiacion directa y difusa se conoce como radiacion global. Para realizar el

disefio de las placas se analizard el valor de la radiacion global horizontal (GHI).

2.1.3 POSICION DEL SOL

Al realizar el disefio de las placas solares fotovoltaicas habra que tener en cuenta estos fac-
tores dado que cuanto mas perpendiculares incidan los rayos solares sobre las placas, mayor
serd la irradiacion o energia captada. Para ello, se estudiara la posicion del sol, que depende

de la hora del dia, del mes y del lugar geografico.

La posicion del sol en cualquier lugar de la Tierra viene determinada por la altura solar
(medida en perpendicular a la superficie terrestre) y el azimut solar (). Este tltimo es el
angulo que forma la proyeccion del sol en el plano horizontal con la direccion sur, siendo 0°

si estd orientado hacia el sur'y 180° si esta orientado hacia el norte, positivos hacia el noroeste
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(ver Ilustracion 2). Cuanto menor sea el dngulo entre la posicion del sol y la perpendicular a

la superficie (zenit) la irradiacion o energia que llega a la superficie terrestre sera mayor.[22]

ZENIT

NORTE

OESTE { — ESTE

Altura|solar

SUR

Hlustracion 2: Esquema visual de la altura y el azimut solar. Fuente.: Elaboracion propia.
Segutn la época del afio la distancia entre la Tierra y el sol varia debido a la orbita eliptica
que sigue, siendo mayor en verano (afelio) y menor en invierno (perihelio).[22] Por tanto, la
irradiacion incidente en la superficie terrestre serd mayor en invierno. Sin embargo, hay que

tener en cuenta que en verano hay mas horas de sol.

Dado que la irradiancia varia segiin la hora del dia, para el disefio de las placas solares se

define el concepto de hora solar pico (HPS), siendo 1 HPS equivalente a recibir una irra-
diancia de 1000 % durante 1 hora.[23] Para calcular las horas solares pico se divide la irra-
diacioén solar diaria en un lugar concreto entre 1000, luego depende de la localizacion geo-

grafica, de la época del afio y de las horas de luz. Este valor lo usaremos para calcular la

energia que pueden generar las placas solares.

La localizacion geografica es un factor clave, siendo la irradiancia practicamente nula en las
zonas cercanas a los polos. Tal y como se puede observar en la Ilustracion 3, la orientacion

optima de las placas serd hacia el sur en el caso de encontrarnos en el hemisferio norte y
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hacia el norte en caso contrario, de forma que los rayos incidan lo més perpendiculares po-

sible sobre la superficie terrestre.

Eje

Circulo Polar Artico

Trépico de Cancer

Ecuador

Trépico de Capricornio

Rayos Solares

Circulo Polar Antartico

Hlustracion 3: Incidencia de los rayos solares sobre la Tierra. Fuente: CSIC. https://abzlo-
cal.mx/total-92-imagen-modelo-de-la-tierra-y-el-sol/

En la Ilustracion 4 se muestra la radiacion solar incidente en la Tierra, siendo la zona ecua-
torial y cercana a los tropicos la que recibe mayor radiacion. Por tanto, las zonas indicadas
en color rojo y naranja seran las mas adecuadas para construir instalaciones fotovoltaicas y
obtener energia solar. Sin embargo, habra que tener en cuenta también la situacion politica,
econdmica y regulatoria del pais. Por ello, en el caso de Europa, en paises con gran potencial
como Espafa, con un marco econdémico y regulatorio estable, se ha fomentado el desarrollo
de las instalaciones solares fotovoltaicas y la causa de su gran crecimiento en la tltima dé-

cada.
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Long-term average of daily/yearly sum
Daily sum: < 2.0 2.4 28 32 36 4.0 44 4.8 5.2 5.6 6.0 6.4 >

m M '/ Wp
Yearlysum: < 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337 >

llustracion 4: Mapa de la radiacion solar incidente sobre la superficie terrestre. Fuente:
World Bank Group and Solargis. https://globalsolaratlas.info/map

2.2 Efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico es la base del funcionamiento de las instalaciones solares fotovoltaicas
y consiste en la generacion de corriente eléctrica a partir de la incidencia de radiacion elec-

tromagnética (fotones) sobre dos materiales semiconductores.

Las células solares estan formadas por un material semiconductor para ofrecer una resisten-
cia media al paso de corriente. Los elementos semiconductores como el silicio contienen 4
electrones en su capa de valencia, pero si tenemos un material formado inicamente por sili-
cio se forma una estructura estable al formarse enlaces covalentes entre los atomos. Para que
haya movimiento de electrones libres y se produzca corriente eléctrica es necesario dopar
este material semiconductor de otros elementos. Si dopamos silicio de fosforo (P), que
cuenta con 5 electrones en la capa de valencia, se completan los 4 enlaces covalentes y queda
un electrén libre. Por otro lado, si combinamos silicio con boro (B), que contiene 3 electrones
en su capa de valencia, en las uniones de estos elementos queda un hueco libre. Estas com-

binaciones de elementos constituyen una zona N que tiene exceso de electrones, o carga
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eléctrica negativa, y otra zona P con carencia de electrones y, por tanto, carga positiva, res-

pectivamente.[24]

[ ]

-

-
.e.’eo.e.

Figura 8: Estructura atomica en las zonas N (izquierda) y P (derecha). Fuente: Elabora-
cion propia.

Si ponemos en contacto estas dos zonas, se forma una union P-N, donde los electrones libres
de la zona cargada negativamente tienden a dirigirse hacia la zona P y los huecos de la zona
cargada positivamente tienden a desplazarse hacia la zona N. De esta manera, se neutraliza
la unién de estas zonas, formandose lo que se denomina region de agotamiento (sin electro-

nes libre ni huecos). [24]
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Figura 9: Union P-N y region de agotamiento. Fuente: Elaboracion propia.
El limite superior de esta region quedara cargado positivamente, mientras que el limite infe-
rior se carga negativamente, creando una diferencia de potencial y formando por tanto un

campo eléctrico.

Los fotones son las particulas portadoras de la radiacion solar. Al incidir en la region N, los
fotones penetran hasta llegar a la region de agotamiento, donde excitan a los electrones y los
liberan, produciendo pares de electrones y agujeros que son repelidos hacia las regiones N y
P, respectivamente, gracias al campo eléctrico formado. La cantidad de electrones concen-
trados en la region N y de huecos en la P crea una diferencia de potencial entre ambas zo-

nas.[24]

Para aumentar el rendimiento de las celdas solares, la capa N es mas delgada, pero esta mas
dopada, mientras que la P es mas ancha y menos dopada. De esta forma, la region de agota-
miento serd mayor, luego se genera una mayor cantidad de electrones al incidir los fotones.
Ademas, los fotones atraviesan una capa mas fina, incidiendo més energia luminosa en la

region de agotamiento. Todo ello aumentara el rendimiento de las células solares. [24]
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Figura 10: Efecto fotovoltaico en las células solares. Fuente: Elaboracion propia.

La energia necesaria para liberar los electrones se denomina energia de enlace (Egap) y la
energia de los fotones incidentes en la region de agotamiento debe ser mayor o igual que
esta para que tenga lugar el efecto fotovoltaico. En caso de que la energia sea menor, no
seran capaces de liberar los electrones en dicha region y no se formaran los pares electron-
hueco. Por ello, solo la radiacion con menor longitud de onda ser4 util, tal y como se explico
en el apartado 2.1.1. El rendimiento méximo que puede obtenerse de una célula solar de-
pende de Egap, que varia segtin el semiconductor empleado. [25]

h-c
Efotén=T>E

= Zgap
El elemento empleado para fabricar las células solares es el silicio debido a su abundancia
en la naturaleza (se obtiene de la arena) y a sus excelentes propiedades eléctricas. Sin em-
bargo, hay tres tipos de paneles solares: monocristalino, policristalino y amorfo. Los mono-
cristalinos son los méas comercializados en la actualidad dada su mayor eficiencia. Al estar
compuestas por un Unico cristal de silicio los electrones se mueven con mayor fluidez y

presentan menos pérdidas en su movimiento.[26]
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Una célula de silicio monocristalino produce cerca de 1,5 W de energia a 0,5V. [27] Dado
que la potencia obtenida es muy pequena, se conectan con uniones de cobre varias células
solares para aumentar el rendimiento. Para aumentar el voltaje se conectan en serie, uniendo
el polo positivo de una célula con el polo negativo de la siguiente. De esta forma, el voltaje
resultante es mayor, manteniendo la corriente constante. Ademas, al suministrar energia a
mayor voltaje las pérdidas de energia por resistencia del cableado son menores, dado que la
corriente es menor. Asimismo, se pueden conectar tiras de celdas en serie en paralelo con el
fin de aumentar la corriente manteniendo el voltaje constante. Esto permite alimentar cargas

de alta potencia.[28]

2.3 Pérdidas e ineficiencias

La eficiencia de las instalaciones solares fotovoltaicas suele tener un valor de entorno al
21%. Esto se debe tanto a factores internos como externos que aun suponen un desafio. Dado
que los modulos solares deben estar en el exterior expuestos a la luz solar, su eficiencia se
ve fuertemente influida por diversos factores ambientales, entre los cuales destacan los que

se explican a continuacion.[29]

2.3.1 IRRADIANCIA

La irradiancia es la energia que llega a una superficie y es clave para el disefio de instalacio-
nes solares fotovoltaicas. Tal y como se ha explicado en la seccion 2.1.3, la radiacion que
llega a la superficie depende de diversos factores como la ubicacidon geografica, la hora del
dia, la estacion del afio y el clima, siendo necesario realizar un estudio de la variabilidad de
la irradiancia a lo largo del afio en el emplazamiento escogido (seccion 3.1). Uno de los
factores més condicionantes y dificiles de predecir es la nubosidad, que provoca que gran

parte de la radiacion sea difusa y se reduzca considerablemente la directa.

La irradiancia determina la potencia maxima que la célula solar es capaz de generar y afecta

directamente a la curva IV que caracteriza a cada célula solar. A medida que la irradiancia
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aumenta, un mayor numero de fotones inciden en la region de agotamiento de la célula solar,
generando mas pares electron-hueco. Como resultado, en la zona N se concentran mas elec-
trones y en la zona P més huecos, lo que eleva la diferencia de potencial entre ambas regiones
y, a su vez, la corriente en el circuito. Como se puede observar en la Figura 11, a mayor
irradiancia la curva IV se desplaza hacia arriba, aumentando la potencia maxima que la cé-

lula puede generar.

= 2
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Voltaje de la célula/médulos (V)

Figura 11: Desplazamiento de la curva IV de la célula solar con la irradiancia. Fuente:
https://www.areatecnologia.com/electricidad/paneles-solares. html

Por lo tanto, es fundamental realizar un estudio de la irradiancia en el emplazamiento esco-
gido, con el objetivo de analizar posteriormente la generacion de energia y las posibles pér-

didas.

2.3.2 TEMPERATURA

La temperatura de las células solares depende de factores ambientales como la irradiancia,
la velocidad del viento, la temperatura ambiente y los materiales empleados. Dicha tempe-

ratura se puede calcular segun la siguiente formula: [29]

Irradiancia

T =T, .+ Irradiancia - e %7 ?v + AT -
modulo amb rradiancia - e 1000
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Donde:

- a, b y AT son constantes y dependen del material
- v hace referencia a la velocidad del viento (m/s)
- irradiancia se mide en W /m?

- Tgmp en°C

A medida que aumenta la temperatura del modulo disminuye su eficiencia. Esto se debe a
que a altas temperaturas los electrones liberados tienden a recombinarse mas rapidamente
con los huecos antes de ser extraidos por el circuito, provocando una reduccion de la energia
de gap.[29] Esto implica, en primer lugar, que la célula solar serd capaz de absorber radiacion
de mayor longitud de onda que antes:
h

Efotén = T > Egap
Como resultado, se genera un mayor numero de pares electrén-hueco, lo que provoca un
ligero aumento en Is.. Sin embargo, por otro lado, la mayor recombinacion de electrones y
huecos reduce la concentracion de electrones en la zona N y de huecos en la zona P. Esto
disminuye la diferencia de potencial entre ambas regiones, lo que provoca que la curva IV

se desplace hacia la izquierda y, en consecuencia, se reduzca la potencia maxima que la

célula solar es capaz de generar (Figura 12).
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Figura 12: Desplazamiento de la curva IV de la célula solar con la temperatura. Fuente:
https://'www.prostarsolar.net/es/como-afecta-la-temperatura-a-una-placa-solar.html

Como resultado, la Figura 13 muestra como varia la eficiencia de las células solares segun
su temperatura, siendo Optima para una temperatura de 36°C, a partir de la cual cae conside-

rablemente.
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Figura 13: Eficiencia de la célula solar en funcion de su temperatura. Fuente: https://sci-
journals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ese3.1043 [29]
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2.3.3 VELOCIDAD DEL VIENTO

Tanto la velocidad como la direccion del viento tienen un impacto en la eficiencia de los
modulos solares. El flujo de viento reduce por conveccion la temperatura de los modulos,
que tal y como se ha explicado en la seccion anterior tiene un efecto directo sobre la eficien-
cia. Por otro lado, el viento también arrastra particulas de polvo, pudiendo contribuir a la

disminucion de la acumulacion de particulas segun la superficie.

El efecto de refrigeracion del viento serd mayor en superficies planas, donde seran necesarias
velocidades més bajas que en el caso de superficies ranuradas. Estudios realizados en Esta-
dos Unidos confirman que una velocidad de viento de 10 m/s supone una reduccion de la
temperatura en paneles ranurados de unos 3,5°C.[30] Por tanto, no solo habra que tener en

cuenta la velocidad del viento, sino también la superficie y estructura de las placas.

2.3.4 NATURALEZA DEL MATERIAL

La eficiencia de las células solares y las pérdidas por recombinacion varian segun el tipo de

material utilizado:

- Silicio monocristalino: Esta compuesto por un tnico cristal de silicio. Al ser una
estructura cristalina uniforme, no presenta defectos y tienen mayor pureza, luego las
pérdidas por recombinacion son bajas y tiene una mayor eficiencia.

- Silicio policristalino: Esta formado por multiples cristales de silicio, lo que provoca
que los limites de grano actuen como puntos de recombinacion, aumentando las pér-
didas. Al tener mas impurezas que el monocristalino, la eficiencia de este material es
menor.

- Silicio amorfo: No presenta una estructura cristalina, sino desordenada, lo que limita
la movilidad de los portadores y reduce su eficiencia. Debido a defectos estructurales

las pérdidas por recombinacion son elevadas.

Por ello, aunque tengan un coste mayor, las mas empleadas y comercializadas son las células

solares de silicio monocristalino al ser las que mejores prestaciones tienen.
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2.3.5 ACUMULACION DE POLVO

La eficiencia de los paneles solares se reduce considerablemente por la acumulacion de par-
ticulas contaminantes, polvo y vapor de agua, al impedir que la radiacidon solar llegue a la
region de agotamiento de las células solares. Una capa de polvo puede aumentar la reflexion
y reducir la transmisibilidad de la luz. La acumulacion de estas particulas depende de diver-
sos factores ambientales como la velocidad del viento, la superficie y estructura de las placas
solares, las precipitaciones y la fuente de estas particulas, agravandose el problema en las
zonas desérticas donde la densidad de polvo es elevada y las precipitaciones son poco fre-

cuentes.

La Figura 14 muestra cobmo afecta la concentracion de polvo a la eficiencia de las placas

solares:

2
h
"
1

20 + e

Efficiency reduction (%)

Lh

10 15 20 25 30 35 40
Dust density (g/m?)

Figura 14: Reduccion de la eficiencia de las células solares en funcion de la densidad de
polvo. Fuente: https.//scijournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ese3.1043

Esto resalta la necesidad y la importancia de llevar a cabo el correcto mantenimiento y lim-

pieza de las placas solares para lograr que la eficiencia sea la maxima posible.

En base a lo anterior, sera crucial obtener los datos de temperatura e irradiancia en el empla-

zamiento seleccionado, mientras que el resto de las pérdidas se consideraran al utilizar la
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herramienta PVSyst para estimar la generacion de energia de la instalacion solar fotovol-

taica.

2.4 Esquema de la instalacion solar fotovoltaica

Hay tres posibles tipos de instalaciones de placas solares fotovoltaicas: conectada a red, co-

nectada a red con bateria, o aislada. [31]

- Conectada a red: Se conectan los paneles solares al inversor que transforma toda la

corriente a alterna. De ahi se conecta al cuadro de distribucidn, alimentando los con-
sumos de la casa. A su vez, los excesos generados podran ser vertidos a la red, y

durante las horas sin generacion de energia se consumira energia de la red.

Red eléctrica

Paneles solares

Contador

— Cundrode
distribucion
Inversor

Figura 15:Esquema instalacion solar conectada a red (sin bateria). Fuente: Elaboracion
propia.

«  Conectada a red con bateria: Presenta las ventajas de la instalacion conectada a red

y de un sistema aislado debido a que permite generar energia y usarla al momento o
almacenarla para las horas sin luz. En caso de que se acabe la energia almacenada en
las baterias, se consumira energia de la red. Los paneles solares se conectan a un

inversor hibrido, que permite cargar las baterias (en continua) y a su vez convertir
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otra parte en corriente alterna, la cual se conecta al cuadro de distribucion para ali-

mentar los consumos de la vivienda.

Paneles solares

ey

=3
= S EN

Inversor

Contador

Cuadro de
distribucion

Bateria

Figura 16: Esquema instalacion solar conectada a red con bateria. Fuente: Elaboracion
propia.

« Aislada: No se conecta a la red, de tal forma que actiia como una instalacioén de au-
toconsumo independiente. Al no contar con un respaldo de la red eléctrica, serd ne-
cesario incluir un generador que se utilizara ante un corte de suministro. En este caso,
se conectan los paneles solares a un regulador para monitorear y regular la carga de
las baterias. Posteriormente se conecta al inversor y a los consumos. Este tipo de

instalacion se emplea en lugares remotos con dificil acceso.
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Figura 17: Esquema instalacion solar aislada. Fuente: Elaboracion propia.

En los casos de conexion a red con o sin bateria es necesario contar con un contador bidirec-
cional que mide tanto la energia vertida a la red eléctrica como la consumida y permite cal-
cular la compensacion de excedentes. En el caso de haber exceso de energia generada, al
verterlo en la red la compaiiia eléctrica paga un precio por dicho excedente o te los descuenta

de la potencia consumida.[32]

Para el fin de este proyecto, disefiaremos una instalacion solar fotovoltaica con conexion a
red con y sin bateria, y posteriormente compararemos la rentabilidad de cada una de ellas,
viendo si compensa instalar baterias o si, por el contrario, es méas econémico volcar todo el

excedente en la red.

2.5 Elementos de una instalacion solar fotovoltaica

Tras lo indicado en el apartado anterior, los principales componentes y elementos a elegir en
el disefo de la instalacion son los paneles solares, el inversor y la bateria, ademas del ca-

bleado y elemento de proteccion.
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2.5.1 PLACAS SOLARES

Los paneles solares estan constituidos por varias capas que permiten maximizar el rendi-

miento. A continuacion, se describen los principales componentes: [33]

- Material semiconductor: Es el componente mas importante de la célula solar, ya que

en ¢l tiene lugar la generacion de electrones a partir del efecto fotovoltaico. EI 90%
de las células solares estan fabricadas con silicio, siendo las preferidas las de silicio
monocristalino, que alcanzan una eficiencia del 25% en condiciones de laboratorio.
Otras alternativas son el policristalino y el silicio amorfo, que son més econdmicos,
pero con una eficiencia del 20% y 10% respectivamente.[27]

- Capa antirreflectante: Con el fin de maximizar la cantidad de luz captada por la célula

solar se aflade una capa antirreflectante sobre ellas. Esta capa, generalmente com-
puesta por nitrato de silicio, aumenta la cantidad de luz absorbida por el semicon-
ductor, mejorando la eficiencia de la célula.

- Electrodos: Los electrones generados en el material semiconductor son captados por
electrodos para conducir esa electricidad generada. Se colocan dos electrodos: uno
frontal y otro posterior. El electrodo frontal consiste en una malla de hilos de plata
muy finos disefiada para recolectar los electrones sin obstruir el paso de luz al mate-
rial semiconductor y minimizando asi la sombra proyectada. El electrodo posterior
estd compuesto por materiales conductores, como el aluminio, y permite cerrar el
circuito.

- Capa protectora y de encapsulamiento: Las células solares estdn encapsuladas en un

material para protegerlas de factores externos, evitando que entre humedad o polvo,
garantizando la durabilidad y fiabilidad de las células. Esta compuesta por dos capas:
una frontal y otra trasera. Se coloca una capa de vidrio templado en la parte frontal
para proporcionar resistencia mecéanica y proteccion sin afectar a la captacion de luz
solar al ser transparente. En la parte trasera se sitlia una ldmina de encapsulamiento
de material plastico que permite fijar la célula.

«  Marco: Estructura de soporte que permite fijar la célula solar, dando rigidez al panel

y proporcionando una mayor durabilidad al protegerlo de elementos externos, como
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viento, nieve y lluvia. Por su exposicion al entorno, se fabrica con materiales resis-

tentes a la corrosion, como aluminio o acero inoxidable.

Capa antirreflectante

Capa de encapsulamiento

Material semiconductor

Electrodo frontal (malla)

Capa de encapsulamiento

Figura 18: Estructura de los paneles solares. Fuente: https://solarl360.com/que-es-un-

modulo-solar/

Con el fin de adaptar los paneles solares a las necesidades de cada edificio en funcion del
disefio, y electricidad generada, se conectan varias celdas solares en serie para aumentar el
voltaje manteniendo constante la corriente, o en paralelo para aumentar la corriente mante-

niendo el voltaje. [33]

2.5.2 INVERSOR

El inversor es esencial en cualquier instalacion solar fotovoltaica y su funcion principal es
convertir la energia generada por los paneles solares, de corriente continua (CC) a alterna
(AC), con el fin de poder alimentar los consumos de la vivienda o vertidos a la red eléctrica.
En este tltimo caso, los inversores aseguran que la electricidad vertida a la red esté comple-
tamente sincronizada en frecuencia y en fase con la red, garantizando la seguridad y el flujo
correcto de la energia. Para ello, el funcionamiento se basa en obtener una onda senoidal

mediante el uso de conmutadores que se cierran y se abren, y aplicando filtros de potencia
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para minimizar la distorsién armonica de la sefal de salida. También es necesario regular el
valor de la tension de salida para garantizar que la potencia suministrada a los equipos sea
estable y esté dentro de un rango aceptable, bien antes del inversor (convertidores CC/CC),
en el propio inversor (usando, por ejemplo, un PWM) o a su salida (mediante un autotrans-
formador). Ademas, cuentan con funciones de monitoreo y proteccion que los desconecta
automaticamente en caso de fallos, sobretensiones o cortocircuitos para evitar dafiar los equi-

pos.

Para maximizar la eficiencia de los paneles solares, el inversor realiza un seguimiento del
punto de maxima potencia (MPPT), es decir, ajusta la carga eléctrica para optimizar la po-

tencia generada, segun las condiciones variables de luz solar o temperatura, entre otros. [34]

Los inversores se pueden clasificar en varios tipos en funcion de su conexién y funciones en

la instalacion: [35]

- Inversores conectados a red: convierten toda la corriente continua que viene de los
paneles solares en corriente alterna. Esta sirve para alimentar los consumos de la
vivienda o verterlos a la red en caso de que haya excesos.

- Inversores hibridos: ademas de convertir parte de la corriente continua en alterna,
permite cargar baterias con corriente continua. Es el que usaremos en el disefio de la
instalacioén conectada a red con bateria. Se suele integrar en el inversor un regulador
que permite controlar la carga y descarga de las baterias y simplifica la instalacion.

- Inversor aislado de la red: convierte la corriente continua en alterna sin verter los
excedentes a la red, y requieren del uso de baterias. También suelen integrar el regu-

lador en el inversor.

Por otro lado, los inversores también se pueden clasificar en funcion de la calidad y del tipo

de onda generada: [36]

- Inversores de onda cuadrada: Se basan en un disefio simple que genera la onda cua-

drada mediante la conmutacioén de interruptores. Producen muchos armoénicos que
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generan interferencias que pueden dafiar los equipos. Por ello, este tipo de inversores
estd en desuso.

- Inversores de onda senoidal modificada: producen una onda que simula la senoidal
pura, pero con interrupciones. Son mas econdémicos que los de onda pura, pero pue-
den ser mas problematicos para aparatos sensibles como televisores, sistemas infor-
maticos o frigorificos.

- Inversores de onda senoidal pura: producen una onda idéntica a la de la red. Son mas

sofisticados y caros y son los ideales para alimentar todo tipo de dispositivos.

Onda cuadrada

Onda senoidal modificada

[ | | 1

P Pt

1 r 1 r

Onda senoidal pura

e L

Figura 19: Ondas de inversores.
A la hora de elegir un inversor hay que considerar factores como la potencia, el tipo de onda
generada, su eficiencia y tension nominal (debe coincidir con el rango de voltaje de las placas
solares). Para optimizar la eficiencia de la instalacion se escoge el inversor de forma que la

potencia instalada de las placas solares sean un 25-30% superior a la del inversor, debido a
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que las placas solares nunca alcanzan los valores nominales. [35] Los inversores suelen tener
una eficiencia entorno al 90-98% debido a pérdidas en la conmutacidon u otros elementos

como transistores y filtros. [36]

2.5.3 BATERIA

Las baterias empleadas en instalaciones solares fotovoltaicas cuentan con una o varias celdas
electroquimicas que permiten transformar la energia quimica almacenada en electricidad.
Cada una de estas celdas cuenta con dos electrodos, normalmente de plomo, uno positivo
(catodo) y otro negativo (anodo), y una solucion de acido sulfurico y agua (electrolito) que
actiia como medio conductor de iones entre los electrodos. Las baterias sirven para almace-
nar el excedente de energia generado por las placas solares que no se consuma en el mo-

mento, para ser utilizada en los momentos que no haya suficiente generacion.

Durante el proceso de carga, se aplica corriente eléctrica externa a la bateria, provocando la
liberacion de electrones en el catodo (oxidacion), que se desplazan y almacenan en el anodo
(reduccion). Por otro lado, el 4cido sulfurico (H2SO4) se disocia en protones (H") e iones de
sulfato (SO4%), donde estos tltimos reaccionan con los electrodos de plomo para formar
sulfato de plomo (PbSO4). La densidad del electrolito o concentracion de acido sulfurico se
toma como referencia para saber el estado o nivel de carga de la bateria. Se considera que la
bateria estd totalmente cargada cuando se ha transferido la maxima cantidad de iones al

anodo. [37]

En la descarga ocurre lo contrario. En el cadtodo se capturan electrones (reduccion), mientras
que en el anodo se liberan electrones (oxidacidn), circulando iones en el electrolito para
equilibrar las reacciones que tienen lugar en los electrodos. El sulfato de plomo (PbSO4) de
los electrodos se descompone, liberando sulfato (SO4%) y protones de hidrégeno (H") que se

combinan formando 4cido sulfrico de nuevo (H2SO4).

Las baterias se caracterizan por varios factores que deberan tenerse en cuenta a la hora de

elegir la mas adecuada a las necesidades de nuestra instalacion. Cabe destacar que cuanto
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mayor sea el tiempo de descarga de la bateria, mayor sera la energia que puede almacenar.

Otras de las principales caracteristicas se explican a continuacion: [38]

- Capacidad: se refiere a la cantidad de electricidad que pueden almacenar, depen-
diente de la intensidad de descarga, temperatura y tension de corte final. Se distingue
entre la capacidad 1til (energia que se suministra durante varios dias de autonomia
sin recarga) y la capacidad nominal, que suele ser de 100 kWh.

- Profundidad de descarga (DOD): indica cuanta energia se usa de la bateria, expresada
como un porcentaje de su capacidad total, es decir, la capacidad de la bateria sobre
la capacidad nominal. Para las baterias de plomo-acido, se recomienda no descargar
mas del 40-50% para asegurar una mayor durabilidad.

- Autodescarga: es la pérdida de capacidad cuando la bateria no estd conectada a un
sistema de carga. Se recomienda recargar periddicamente para evitar dafios irrepara-
bles, especialmente a altas temperaturas que aceleran este proceso.

- Sobrecarga: ocurre cuando la bateria sigue recibiendo corriente después de estar
completamente cargada, lo cual puede dafiarla. Las sobrecargas prolongadas reducen
la durabilidad de la bateria.

- Eficiencia: Se mide como la relacion entre la energia utilizada para cargar la bateria
y la realmente almacenada, con diferentes métodos de célculo segun el fabricante

(eficiencia promedio, maxima...).

De acuerdo con lo establecido por el IDAE en el “Pliego de condiciones técnicas de instala-
ciones solares fotovoltaicas”, las baterias deben protegerse de sobrecargas y sobredescargas
con reguladores, que pueden estar incorporados en las propias baterias. Ademas, se reco-
mienda que las baterias sean de plomo-acido y que la maxima profundidad de descarga no

exceda el 80%. [39]

Segtin las aplicaciones y prestaciones de cada bateria se pueden distinguir varios tipos, cuyas

caracteristicas se muestran a continuacion en la Tabla 1:
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Tabla 1: Tipos de baterias y caracteristicas. Fuente: https://www.ede-solucio-

nes.com/blog-eficiencia-energetica/baterias-energia-solar-tipos-caracteristicas

TIPO DE BA- [ APLICA- VIDA
TERIA CION UTIL VENTAJAS DESVENTAJAS COSTE
- Necesitan manteni-
miento anual en los nive-
5 -Econdmicas les de electrolitos
Pequerias -Faciles de instalar |- No aptas para espacios
Monoblock instalaciones |4 a 10 afios ptas p p Bajo
. -Adecuadas para cerrados
aisladas . .. . .
equipos basicos - Menor duracion de ci-
clos de descarga profun-
das
. - Resisten descargas | - Menor duracion que
c Uso continuo .
Ciclo medio con- | 6 a7 afios frecuentes otros tipos Medio
Profundo y - Fiables en instala- |- Mayor tamafio que las
sumo . .
ciones de uso diario | monoblock
- Sin mantenimiento
- Resistentes a gol-
Lugares con es y derrames - Vida util inferior a las
dificil mante- | Media (va- PS> Y €™ , crior Medio-
AGM . . - Mas rapidas que | baterias estacionarias y
nimiento o riable) i alto
monoblock de litio
cerrados
- Aptas para moto-
res de arranque
- Alta durabilidad .
. - Mas caras que las mo-
Consumo - Gran capacidad de
. . . Hasta 20 . noblock
Estacionarias |diario pro- ~ almacenamiento . . Alto
afios . . | - Requieren espacio para
longado - Resisten uso conti- | . .
instalacion
nuo
- Compactas y lige-
ras
- Sin mantenimiento
Autocon- - Alta durabilidad
Litio sumo foto- Muy larga - Coste inicial elevado Muy alto
s - Descargas totales
voltaico . ~
sin dafio
- Sin emision de ga-
ses

Las mas populares en el mercado y las que tienen mejores prestaciones para las instalaciones

solares fotovoltaicas son las de litio y las estacionarias, luego serdn las empleadas en el di-

sefio de nuestra instalacion.
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2.6 Legislacion y normativa vigente

A la hora de disefiar una instalacion solar fotovoltaica, es necesario cumplir con la legisla-
cion que hace referencia al autoconsumo y otros factores a tener en cuenta en la instalacion
de este sistema. Las principales normativas que han impulsado el desarrollo de la energia

solar en nuestro pais y que influyen de forma directa en nuestro proyecto son las siguientes:

- Real Decreto 15/2018: es la ley de medidas urgentes para la transicion energética,
protegiendo asi a los consumidores. Una de las novedades que supuso es la deroga-
cion del impuesto al sol para favorecer la instalacion de placas solares fotovoltaicas.
Su objetivo era promover el uso de energias renovables en Espaiia, en concreto la
solar, con el fin de adoptar un modelo energético sostenible. Esta ley establecié en
2018 las bases de la regulacion de autoconsumo energético.

- Real Decreto 244/2019: regula las condiciones administrativas, técnicas y economi-
cas de autoconsumo. Amplia y detalla las medidas expuestas en el RD 15/2018. Ac-
tualmente se han simplificado los tramites administrativos para las instalaciones de
pequeiia potencia (menos de 100 kW) y se ha eliminado el limite de potencia insta-
lada (antes tenia que ser menor o igual a la contratada). Esta normativa recoge la
regulacion de las instalaciones de autoconsumo sin y con inyeccion de excedentes a
la red, con la posibilidad de recibir una compensacion econdmica por la energia pro-
ducida y no consumida. El precio de la energia en ese caso estard regulado por el
mercado (precio de la energia a la hora de la inyeccion de excedentes) o por un
acuerdo con la comercializadora. [41]

- Real Decreto 1183/2020: regula el acceso y conexion de la instalacion a la red eléc-
trica. Establece la obligacion de obtener los permisos de conexion a la red correspon-
dientes, con el fin de evitar la saturacion de capacidad en ciertos puntos de la red.
[42]

- Real Decreto 23/2020: se cre6 con el objetivo de impulsar la reactivacion econdmica
tras la crisis de la pandemia del COVID-19. Incorpora medidas para impulsar el desa-

rrollo de las energias renovables, un mecanismo de subastas basadas en precio fijo
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para proporcionar estabilidad en los precios, criterios de cumplimiento y garantias

en los permisos de acceso y conexion a red. [40]

Todas estas normativas que facilitan y favorecen la adopcion de sistemas de autoconsumo a
partir de energia solar son un incentivo y un impulso a la instalacion de placas solares foto-

voltaicas, como el caso de este proyecto.

Por otro lado, el IDAE establece una serie de condiciones y normativas a cumplir en el disefio
de instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a la red, como es nuestro caso. Dichas nor-

mas y leyes se exponen a continuacion: [43]

- Ley 54/1997: Regula el Sector Eléctrico.

- Norma UNE-EN 62466: Establece requisitos minimos para la documentacion, puesta
en marcha e inspeccion de sistemas fotovoltaicos conectados a la red.

- Resolucion de 31/05/2001: Define el modelo de contrato y factura para instalaciones
fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension.

- Real Decreto 1663/2000: Regula la conexion de instalaciones fotovoltaicas a la red
de baja tension.

- Real Decreto 1955/2000: Regula las actividades de transporte, distribucion, comer-
cializacion, suministro y los procedimientos de autorizacion de instalaciones de ener-
gia eléctrica.

- Real Decreto 842/2002: Aprueba el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension.

- Real Decreto 314/2006: Aprueba el Codigo Técnico de la Edificacion.

- Real Decreto 661/2007: Regula la actividad de produccion de energia eléctrica en
régimen especial.

- Real Decreto 1110/2007: Aprueba el Reglamento Unificado de puntos de medida del
sistema eléctrico.

- Real Decreto 1578/2008: Establece la retribucion para la produccion de energia eléc-
trica mediante tecnologia solar fotovoltaica para instalaciones posteriores a la fecha

limite del Real Decreto 661/2007.
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Estas normativas y condiciones aseguran la correcta conexion, operacion y regulacion de las

instalaciones solares fotovoltaicas en Espaia.

Por ultimo, en el caso de nuestro proyecto se utilizard un mecanismo de compensacion de
excedentes, que permite que la energia sobrante de la instalacion se inyecte a la red, y se
compense con el coste de la energia comprada al final del periodo de facturacion. El exce-
dente de energia se valora al precio medio horario del mercado o precio pactado segun el
contrato con la comercializadora, pero la compensacion nunca podra superar el importe de

energia comprada, ni cubrir peajes de acceso.

El IDAE establece una serie de condiciones y requisitos que una instalacion debe cumplir
para poder acogerse al mecanismo de compensacion de excedentes, las cuales se muestran a

continuacion: [44]

- Lainstalacion debe ser de fuente renovable.

- La potencia de la instalacion debe ser igual o inferior a 100 kW.

- Tener un contrato inico de consumo y servicios auxiliares (si aplica).
- Contar con un contrato de compensacion de excedentes.

- La instalacién no debe tener un régimen retributivo adicional especifico.

Por ultimo, el consumidor debera comunicar a la compafia distribuidora directamente, o a
través de la comercializadora, su intencion de acogerse al sistema de compensacion, para

que se proceda a la adaptacion del contrato.
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Capitulo 3. DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SIS-

TEMA FOTOVOLTAICO

3.1 Emplazamiento

La vivienda escogida para el disefio de la instalacion solar fotovoltaica se encuentra en la
localidad de Torrelodones, en la Comunidad de Madrid (Espafia). Se trata de una vivienda
unifamiliar adosada, cuyas coordenadas se han obtenido de la aplicacion Google Earth Pro

y se presentan a continuacion:

Latitud: 40.576550° (40° 34° 35”° N)
Longitud: -3.921065° (3°55° 16”° O)
Altura: 846 m

A continuacion, se muestran imagenes satélites de la localidad y de la vivienda que sera

objeto de estudio.

S Google Earthal

llustracion 5: Localidad de Torrelodones, Madrid. Fuente: Google Earth Pro.
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Hlustracion 6: Localizacion del emplazamiento. Fuente: Google Earth Pro.
Se trata de una vivienda de tres plantas, sin sotano, con 247 m? construidos. Carece de piscina
y cuenta con tres dormitorios, 3 bafios, un salén comedor, una cocina y la planta superior
abohardillada. La cubierta cuenta con 3 tejados de diferentes inclinaciones, tal y como apa-

rece indicado en la Ilustracion 7.
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Hlustracion 7: Tejados de la vivienda. Fuente: Elaboracion propia.

Las superficies e inclinaciones de cada uno de ellos son las siguientes:

Tejado rojo: Tiene una superficie de 44,3m? y una inclinacién de 25,4° respecto del
plano horizontal. Esta orientado hacia el sur. Es el punto mas bajo del tejado se en-
cuentra a 8,16 metros y el punto mas elevado de la vivienda con una altura de 12
metros, luego no hay ningtn obstaculo que le pueda dar sombra.

Tejado azul: Tiene una superficie de 20,18m? y una inclinaciéon de 25,4° respecto del
plano horizontal. Est4 orientado hacia el sur. El punto mas alto se encuentra a una
altura de 8,16 metros, lo que provoca que durante las primeras horas del dia esté
cubierto por la sombra del resto de la vivienda, tal y como se puede observar en la
[lustracion 7.

Tejado verde: Tiene una superficie de 27m? y una inclinacion de 20° respecto del
plano horizontal. Esté4 orientado hacia el oeste. El punto mas alto se encuentra a 4,8
metros de altura. Al igual que en el caso del tejado azul, al estar a una altura inferior

esta cubierto por sombra durante la mafiana (Ilustracion 7).
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Teniendo en cuenta que la localidad objeto de estudio se encuentra en el hemisferio norte,
sera 6ptimo orientar las placas solares fotovoltaicas hacia el sur. Tal y como se puede obser-
var en la esquina superior derecha de la Ilustracion 7, tanto el tejado en rojo como el azul
estan orientados hacia el sur, mientras que el verde tiene una orientacion hacia el oeste, por
lo tanto, este ltimo sera descartado. Por otro lado, el tejado indicado en azul durante las
primeras horas del dia estara cubierto por la sombra de la vivienda tal y como se puede
observar en la imagen, lo cual reduciria considerablemente la generacion de energia de la
instalacion. Por tanto, el tejado donde instalaremos las placas solares fotovoltaicas sera el
indicado en color rojo, al ser el mas elevado y no verse afectado por ninguna sombra a lo
largo de todo el dia y estar orientado hacia el sur, maximizando asi el rendimiento de la

instalacion solar fotovoltaica.

3.2  Analisis climatologico

La localidad de Torrelodones se caracteriza por veranos cortos, calidos, secos y mayormente
despejados, mientras que los inviernos son muy frios y parcialmente nublados. Estas condi-
ciones de poca nubosidad y temperaturas no muy elevadas (raramente superiores a 35°C), lo
convierten en un lugar ideal para la instalacion de placas solares fotovoltaicas, ya que ofrece
un alto nivel de radiacion solar durante gran parte del afo. [45] Dado que tanto la temperatura
como la irradiancia que llegue a las placas son factores fundamentales en el rendimiento y
eficiencia de éstas, se realizara a continuacion un analisis detallado de las condiciones cli-

matoldgicas en esta localidad.

3.2.1 TEMPERATURA

Tal y como se ha explicado en el apartado 2.3.2, uno de los principales factores que afecta a
la eficiencia y rendimiento de las placas solares fotovoltaicas es la temperatura. Por ello, sera
necesario analizar la temperatura esperada en la zona de estudio. Estos datos seran utilizados
mas adelante para simular el funcionamiento y rendimiento de la instalacion solar fotovol-

taica.
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Para obtener una estimacion lo mas veridica posible de los valores de temperatura en los
préximos afios, vamos a basarnos en los datos recogidos entre 1981 y 2010 por la Agencia
Estatal de Meteorologia (AEMET). En la Comunidad de Madrid cuentan con 7 estaciones
meteoroldgicas, de las cuales Colmenar Viejo es la mas cercana a la localidad de Torrelodo-
nes. Sin embargo, dado que la estacion de Cuatro Vientos se encuentra a una altitud similar
a la localidad de estudio, cuenta con datos mas precisos y esta también bastante proxima a

la localidad de Torrelodones, tomaremos esta estacion meteoroldgica como referencia.

Los datos de localizacion exacta de la estacion meteorologica de Cuatro Vientos son los

siguientes:

- Latitud: 40°22> 32’ N

- Longitud: 3°47° 10> O

«  Altura: 690 m

- Distancia a Torrelodones: 26,12 km
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& 30| ]
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1lustracion 8: Distancia entre Torrelodones y la estacion meteorologica de Cuatro Vientos.
Fuente: Google Maps.
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En la Tabla 2 se recogen los valores medios mensuales y anuales de temperatura, humedad
relativa, dias despejados y horas de sol, que seran fundamentales a la hora de simular el

rendimiento de la instalacion.

Tabla 2: Valores climatologicos normales en Cuatro Vientos, recogidos entre 1981 y 2010.
Fuente: AEMET, https://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/datosclimatologicos/valores-
climatologicos?1=3196&k=28

Mes T Tmax Tmin H DD |
Enero 6.0 10.4 1.6 75 7.7 158
Febrero 7.6 12.5 2.7 67 5.9 173
Marzo 10.8 16.5 5.1 57 7.1 221
Abril 12.6 18.3 6.8 56 4.9 238
Mayo 16.5 22.6 10.4 53 4.3 280
Junio 22.2 28.9 15.4 43 8.9 316
Julio 25.6 32.8 18.3 36 17.0 364
Agosto 25.1 32.2 18.1 39 13.3 335
Septiembre 21.0 27.3 14.6 49 7.7 250
Octubre 15.2 20.4 9.9 65 6.4 203
Noviembre 9.8 14.3 5.4 73 6.3 161
Diciembre 6.7 10.7 2.7 77 6.0 135
Anual 14.9 20.6 9.3 58 94.7 2838

Donde:

- T es la temperatura media (°C)

- T méx es la media de las temperaturas maximas alcanzadas (°C)
- T min es la media de las temperaturas minimas alcanzadas (°C)
- H es la humedad relativa media (%)

- DD es el nimero medio de dias despejados

- Tes el nimero medio de horas de sol

3.2.2 IRRADIANCIA

Para obtener los datos de irradiancia correspondientes a la localizacion objeto de estudio,
utilizaremos el programa PVGIS, reconocido por su capacidad para proporcionar informa-

cion precisa en este dmbito. Es una herramienta desarrollada por la Comision Europea y
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disefiada para proporcionar informacion detallada sobre el potencial de generacion de ener-
gia solar. En su plataforma, existe la posibilidad de usar dos bases de datos distintas: SA-
RAH3 y ERAS. El conjunto de datos PVGIS SARAH3 presenta una alta resolucion y detalle
en la informacién sobre radiacion solar en todas las regiones de Europa, Africa y Asia. Aun-
que el conjunto de datos ERAS resulta muy til para proyectos de escala global, su resolu-
cion y precision son inferiores al abarcar un rango mas amplio de localizaciones. Por esta
razoén, PVGIS SARAH3 se presenta como una opcion mas adecuada para el analisis de la
irradiancia en este proyecto, ya que proporciona mayor detalle y exactitud en areas geogra-

ficas especificas. [46]

En la Tabla 3 se recogen los valores de irradiancia global sobre un plano con una inclinacion
de 25° y orientacion sur en la localizacion de la vivienda objeto de estudio (latitud 40.577,

longitud -3.921), indicando en rojo las horas clave para generacion de energia.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
0:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,42 13,99 33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00 0,00 0,00 0,00 27,11 79,25 91,94 69,78 37,76 7,53 0,00 0,00 0,00
8:00 0,00 1,31 82,31 184,35 249,41 266,44 255,90 221,28 172,70 103,32 6,27 0,00
9:00 108,46 181,13 278,59 367,67 450,98 467,35 476,26 443,12 387,05 294,94 191,40 119,33
10:00 285,78 356,73 462,06 625,31 676,13 651,25 583,35 459,69 343,56 300,22
11:00 434,82 520,20 614,93 610,40 477,70 439,19
12:00 525,19 631,69 708,22 695,39 562,97 523,87
13:00 574,89 657,14 713,50 576,91 553,68
14:00 549,47 666,36 722,00 674,50 530,44 519,49
15:00 484,91 588,73 640,05 679,71 716,95 707,90 565,22 433,55 442,81
16:00 372,47 465,64 514,98 552,58 587,39 655,58 716,76 684,88 568,08 429,53 310,86 322,67
17:00 219,79 304,25 354,37 388,01 422,93 491,51 539,85 490,75 384,33 247,45 153,45 145,40
18:00 4,62 111,37 174,82 211,02 248,07 298,11 330,38 282,55 178,31 52,34 0,00 0,00
19:00 0,00 0,00 9,89 52,12 87,52 120,23 133,71 89,57 14,16 0,00 0,00 0,00
20:00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,67 26,80 25,65 2,79 0,00 0,00 0,00 0,00
21:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabla 3: Irradiancia global media diaria por horas (W/m?). Fuente: Elaboracion propia. Datos recogidos de

PVGIS-SARAH3.

Con el fin de representar el conjunto de una forma mas visual y resaltar las horas de mayor
relevancia en el estudio, se ha realizado el Grafico 1. Se puede observar que las horas de sol
se encuentran entre las 8:00h y las 18:00h, siendo el pico a las 13:00h. Estos datos seran

clave a la hora de simular el rendimiento de nuestra instalacion.
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Grdfico 1: Curvas de irradiancia global diaria media por meses. Fuente: Elaboracion pro-
pia.

3.3 Consumo energético de la vivienda

Se han obtenido de la compaiiia energética distribuidora Endesa el consumo energético del
ultimo afio, asi como la factura correspondiente. Estos datos seran esenciales para, posterior-
mente, realizar un analisis del porcentaje de demanda abastecido con la instalacion solar

fotovoltaica y del ahorro econémico que supondria.

El consumo energético por horas y meses se muestra a continuacion en la Tabla 4. Ademas,
se incluye el promedio de consumo diario por mes, asi como el consumo total anual. Es
importante analizar el consumo por horas debido a que la generacion solo se realizard en
determinadas horas del dia, luego durante las horas sin luz habra que hacer uso de la bateria
o consumir directamente de la red. Esto supondra también diferencias entre el ahorro econo-
mico de la instalacion con o sin bateria (Capitulo 4. ). En la tabla se aprecian las diferencias

estacionales, observando que los meses de diciembre, enero y febrero son los de mayor
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consumo. Esto se puede atribuir al menor nimero de horas de luz solar que implica un mayor
uso de iluminacidn, asi como al uso de calefaccion. Por otro lado, durante los meses de junio,
julio y agosto el consumo es notablemente mas bajo, especialmente en julio, dado que las

horas de luz son mayores y la vivienda no dispone de sistema de aire acondicionado.

El consumo total anual es de 2.954,8 kWh, que se puede considerar moderado debido a que
se trata de un chalet adosado y el consumo medio anual segun el IDAE es de unos 3.500

kWh. [47]
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L_tcat  IENIGNER DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
Horas Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre MNoviembre Diciembre
0:00 259,68 259,28 186,35 201,83 261,45 226,07 119,84 200,87 293,70 21534 338,17 412,38
1:00 189,52 24428 147,74 25747 22181 215,40 119,68 185,65 243,13 169,53 258,57 284,96
2:00 142,42 193,31 124,13 22787 153,71 149,30 120,71 179,06 182,27 141,57 189,37 255,86
3:00 122,45 183,28 103,19 204,90 149,58 123,30 82,19 121,13 14047 147,08 178,20 212,73
4:00 140,13 192,52 114,97 201,40 146,13 118,47 76,19 115,26 124,97 134,34 231,87 234,67
5:00 180,16 21157 179,39 236,80 191,74 161,17 89,57 125,84 187,03 190,89 256,33 254,73
6:00 252,29 273,10 21161 310,43 255,77 23447 53,48 280,10 246,77 224,89 337,57 296,38
7:00 275,35 325,55 175,06 24827 178,57 217,00 108,45 23148 211,80 181,08 281,83 302,86
8:00 265,23 366,69 223,58 261,27 248,38 194,67 100,42 202,10 215,40 243,82 378,80 386,41
5:00 333,26 407,97 313,19 337.10 316,58 279,93 175,97 226,42 310,17 336,44 469,67 41547
10:00 418,23 511,59 352,00 351,20 342,55 302,77 125,94 216,35 369,90 345,70 37147 476,99
11:00 427,03 509,72 337,77 395,70 338,06 333,20 144,39 258,32 39743 367,76 407,67 503,02
12:00 428,32 568,03 392,77 407,50 356,16 367,00 171,48 333,26 442 63 410,73 461,63 471,51
13:00 438,81 533,66 375,23 355,50 357,61 419,67 173,03 323,52 454,10 408,92 456,73 526,96
14:00 557,65 634,79 342,35 474,53 372,03 416,33 211,42 312,55 513,27 44376 517,47 514,93
15:00 468,00 524,59 298,84 393,50 355,39 446,20 171,35 410,45 405,63 423,21 477,90 587,54
16:00 440,39 545,10 284,10 345,80 391,13 387.10 157,13 395,65 405,50 373,70 436,67 516,47
17:00 464,03 520,52 263,97 327.80 280,58 312,30 141,71 307,84 385,03 372,18 395,87 458,28
18:00 560,81 553,80 30548 31743 305,32 34423 126,23 326,71 438,03 350,85 434,37 645,35
15:00 710,52 733,07 294,16 42727 452,77 468,73 174,81 308,19 352,37 478,08 663,10 78583
20:00 688,23 756,86 532,06 332,27 456,39 453,93 170,32 264,55 561,30 520,86 64347 77735
21:00 748,04 699,34 49423 442 37 488,84 428,03 14229 460,23 578,67 617,11 702,20 804,96
22:00 547,61 606,41 411,19 528,30 431,19 455,10 190,04 408,52 597,90 456,50 619,17 651,73
23:00 352,42 346,24 282,19 426,10 360,68 325,17 160,26 27997 388,23 299,66 421,10 469,51
Media diaria (Wh) 942945 10705,79 6755,58 8104,20 7412,84 7379,563 3348,19 6475,10 8455,70 7854,04 9933,37 11247,06 CONSUMO ANUAL
Total mensual (kWh) 292,31 310,47 209,42 243,13 229,80 221,39 103,79 200,73 253,67 24348 298,00 348,66 29548

Tabla 4: Consumo medio diario por horas y consumo mensual. Fuente: Elaboracion propia. Datos obtenidos de: Compariia distribuidora Endesa.
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Con el fin de obtener una representacion visual del consumo energético medio por horas se
han representado los datos de la tabla anterior en el Grafico 2. Se puede observar que el
consumo varia significativamente en funcion de las horas, siendo las franjas nocturnas de
00:00h a 6:00h las de consumo minimo. También se puede observar que hay fundamental-
mente dos picos, uno a las 14:00h y otro alrededor de las 21:00h probablemente por ilumi-
nacion, entretenimiento (television y dispositivos electronicos) y uso de electrodomésticos
(durante las comidas y cenas), siendo mads significativo este tltimo. Por otro lado, destaca el
hecho de que estos picos son mas pronunciados en los meses mas frios (noviembre, diciem-
bre, enero y febrero). En el caso del mes de julio se observa una curva practicamente plana,

probablemente por la mayor ausencia de la vivienda durante el periodo de vacaciones.
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Grdfico 2: Consumo medio diario por horas y meses. Fuente: Elaboracion propia.

58



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
C O MILLA S MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __rcar____icApe DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Se ha llevado a cabo una estimacion detallada del consumo energético total de la vivienda
para contrastarlo con los datos obtenidos de la compaiiia distribuidora. Este calculo esta ba-
sado en los consumos individuales de cada aparato eléctrico y sus respectivas horas de uso
(Tabla 5). Las potencias de cada carga han sido determinadas y estimadas segun las especi-
ficaciones técnicas y la naturaleza de cada dispositivo. En el caso del gasto de calefaccion,
se ha estimado que supone un 50% del consumo de los meses frios (enero, febrero, marzo,

octubre, noviembre y diciembre), es decir, 850 kWh al afio.

Ademas, se ha aplicado un factor de simultaneidad, considerando que los equipos con mas
de una unidad no estaran en funcionamiento simultdneamente. Para la iluminacion LED y el
alumbrado exterior, se ha adoptado un factor de 0,75 conforme a lo establecido en el Regla-
mento Electrotécnico para Baja Tension (pag. 372, ITC-BT-25).[48] Se observa que la esti-
macion obtenida de 2.995,19 kWh anuales concuerda con los 2.954,8 kWh contabilizados

por Endesa.

Tabla 5: Estimacion del consumo anual de la vivienda a partir de los consumos individua-

les de cada aparato eléctrico y sus respectivas horas de uso. Fuente: Elaboracion propia.

Cargas Namero Potencia (W) | Horasanuales Factor de simultaneidad Consumo anual (kWh)
led 27 5 1320 0,75 133,65
Lampara de noche 8 5 40 0,2 0,32
lluminacion exterior 6 10 144 0,75 6,48
Toldo 1 150 1 1 0,15
Televisicn 3 160 440 0,33 70,40
Lavadora 1 1100 88 1 96,80
Calefaccion - - 2160 1 850,00
Nevera 1 270 2640 1 712,80
Congelador 1 300 2640 1 792,00
Utensilios eléctricos de cocina 1 90 88 1 7,92
Tostadora 1 60 27,5 1 1,65
Cafetera 1 70 11 1 0,77
Microondas 1 100 100 1 10,00
Horno 1 1000 120 1 120,00
Vitroceramica 1 S00 160 1 144,00
Lavavajillas 1 1100 33 1 36,30
Impresora 1 80 3,33 1 0,27
Ordenador 4 55 72 0,25 3,96
Meowil y otros dispositivos electrénicos 4 5 330 0,25 1,65
Secador 2 900 6,75 0,50 6,08
2.995,19
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La estimacion de las horas anuales de uso se muestra en la Tabla 6 y se ha calculado a partir
de las horas diarias previstas, teniendo en cuenta la inactividad de la vivienda durante el mes
de agosto. La utilizacion de luces LED y lamparas se ha estimado en funcion de la media de

horas sin luz natural.

Por ultimo, en el caso del frigorifico y congelador, se ha proyectado que funcionaran a plena
potencia durante una media de 8 horas diarias, permaneciendo el resto del tiempo en ciclo

pasivo, con un consumo energético considerablemente reducido.

Tabla 6: Estimacion y calculo de las horas anuales de uso de cada aparato eléctrico.
Fuente: Elaboracion propia.

Cargas Horas/dia Dias/mes Meses/ano Horas anuales
Lled 4 30 11 1320
Lampara de noche 1 4 10 40
lluminacion exterior 4 12 3 144
Toldo 0,02 30 2 1
Television 2 20 11 440
Lavadora 1 8 11 88
Nevera 8 30 11 2640
Congelador 8 30 11 2640
Utensilios eléctricos de cocina 2 4 11 88
Tostadora 0,08 30 11 27,5
Cafetera 0,03 30 11 11
Microondas 0,5 20 10 100
Horno 1,5 8 10 120
Vitroceramica 1 16 10 160
Lavavajillas 1 3 11 33
Impresora 0,08 5 8 3,3
Ordenador 1 8 9 72
Movil y otros dispositivos electrénicos 1 30 11 330
Secador 0,25 3 9 6,75

La tarifa contratada con la compafiia distribuidora es One Luz, que garantiza un mismo pre-
cio de la energia y estable para cualquier hora del dia con el fin de que el usuario no tenga
que preocuparse por los tramos horarios, lo que explica que el consumo no se concentre en
las horas valle (de 00:00h a 8:00h). En otros contratos las horas valle u horas de menor

consumo son las mas baratas.
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En este caso, la potencia contratada es de 3,5 kW y los precios de potencia y energia esta-
blecidos por la compania energética en el periodo de estudio fueron 0,12801 €/kW y 0,138
€/kWh, respectivamente. Estos precios podran ser modificados por la compatiia distribuidora

cada afio en funcion de si hay cambios en los componentes regulados.

El Grafico 3 muestra el desglose de las facturas mensuales durante el periodo de estudio. Se
puede observar que los factores mas significativos son la energia y la potencia contratada,
constituyendo aproximadamente el 80% de la factura total. Por otro lado, el IVA aplicado es
el 21%, y el impuesto especial sobre la electricidad (IEE) era del 0,5%, aunque actualmente
ambos valores se han incrementado. Se aplica también una partida impuesta destinada a un

bono social y el coste de alquiler del contador, ademas de un descuento.

Estos datos se utilizardn mas adelante para compararlos con la factura energética nueva en

el caso de las instalaciones solares fotovoltaicas (con y sin bateria).

Factura eléctrica por meses
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Grdfico 3: Factura eléctrica mensual. Fuente: Elaboracion propia.
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3.4 Diserio y eleccion de los componentes de la instalacion

La instalacion solar fotovoltaica estara compuesta por una estructura de soporte para los
modulos, los propios paneles solares, un inversor, asi como el cableado y las protecciones
necesarias, conforme al esquema general presentado en la seccion 2.4. Adicionalmente, se
contemplara la inclusion de una bateria, con el fin de dimensionar un sistema de autocon-

sumo con almacenamiento.

En este apartado, no sélo se seleccionaran los elementos de la instalacion solar fotovoltaica
que mejor se adapten a las necesidades de la vivienda, sino que también se llevaran a cabo
las correspondientes verificaciones mecénicas y eléctricas, prestando especial atencion a la

compatibilidad entre los moédulos fotovoltaicos y el inversor.

3.4.1 ESTRUCTURA DE SOPORTE

En primer lugar, es fundamental determinar el tipo de estructura que se empleara para la
instalacion de los paneles solares, ya sea coplanar o inclinada. Para ello, se ha analizado la
inclinacion Optima que permita maximizar la captacion de radiacion solar en el emplaza-
miento seleccionado. Con este objetivo, se ha llevado a cabo un estudio comparativo de la
irradiancia para tres valores de inclinacion distintos, utilizando la herramienta PVGIS y la

base de datos SARAH3, que ofrece alta precision en esta ubicacidon concreta.

Los resultados obtenidos, reflejados en la Tabla 7, indican que la inclinacion optima en la
zona de estudio es de aproximadamente 30°. Dado que la cubierta de la vivienda donde se
realizara la instalacion tiene una inclinacion de 25°, muy proxima a la 6ptima, se ha optado

por instalar una estructura coplanar, es decir, paralela al tejado y sin inclinacion adicional.

Esta eleccion presenta varias ventajas. Por un lado, las estructuras coplanares suelen ser mas
economicas, lo que reduce el periodo de retorno de la inversion. Por otro, al no sobresalir
del plano del tejado se minimiza la resistencia al viento y se evitan posibles problemas es-

tructurales o dafios en caso de condiciones meteorologicas adversas. Ademas, la diferencia
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de irradiancia respecto a la inclinacion dptima es minima, por lo que no se compromete

significativamente el rendimiento del sistema.

Tabla 7: Comparativa de irradiancia sobre planos inclinados de 25°, 30°y 35°. Elabora-
cion propia. Fuente: PVGIS SARAH3.

M GHI Irradiancia sobre plano inclinado
e kWh/m* almes |  25° 30° 35°

Enero 84,90 110,37 113,77 116,32
Febrero 102,09 125,57 128,63 130,67
Marzo 141,56 164,21 165,62 165,62
Abril 166,56 179,88 178,21 176,55
Mayo 204,30 208,39 206,35 200,22
Junio 219,92 219,92 215,52 208,93
Julio 238,63 243,40 241,02 233,86
Agosto 211,41 230,44 230,44 226,21
Septiembre 158,21 188,27 189,85 191,43
Octubre 115,57 150,23 154,86 158,32
Noviembre 77,98 107,61 111,51 114,63
Diciembre 76,74 104,37 108,20 111,27
Irrandiancia total 1.797,86 2.032,66 2.043,98 2.034,03

anual (KWh/m?) e e e e

En el proceso de seleccion de la estructura de soporte, se ha tenido en cuenta la tipologia del
tejado, compuesto por tejas mixtas sobre forjado de hormigoén, lo que implica la necesidad
de una solucién compatible con este tipo de superficie. Tras realizar un estudio de mercado
y valorar las opciones ofrecidas por distintos proveedores, se ha seleccionado la estructura
Sunfer 02V, por su idoneidad técnica y facilidad de instalacion. Una de sus principales ven-
tajas es que permite el anclaje directo sobre el hormigon, evitando perforaciones en las tejas

y, por tanto, sin comprometer la integridad de la cubierta (ver Ilustracion 9).
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Hlustracion 9: Montaje estructura coplanar para teja, modelo Sunfer 02V. Fuente:
https.//sunferenergy.com/product/02v-coplanar-para-teja/

Este modelo presenta las siguientes caracteristicas técnicas: [57]

Peso: 3,82 kg por unidad.

Compatibilidad con modulos de espesor entre 30 y 45 mm (los paneles seleccionados
en la seccion 3.4.2.3 tienen 30 mm de espesor).

Kits disponibles de 1 a 6 modulos solares.

Resistencia al viento de hasta 150 km/h.

Fabricado con perfileria de aluminio y tornilleria de acero inoxidable, lo que garan-
tiza durabilidad y resistencia a la corrosion.

Apto para modulos de hasta 2279 x 1150 mm. Los paneles escogidos en la seccion

3.4.2.3 cumplen este requisito.

Tras analizar las distintas ofertas disponibles, se ha estimado un coste de 59 euros por unidad,
considerando que cada estructura esta disefiada para soportar un solo médulo solar. [58] Las

especificaciones técnicas del fabricante se muestran en detalle en el Anexo A.
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3.4.2 PANELES SOLARES

Para seleccionar los paneles solares que mejor se ajusten a los requerimientos de potencia
del sistema, se llevara a cabo un analisis exhaustivo de diferentes fabricantes. El objetivo
sera identificar aquellos modelos que ofrezcan el mejor equilibrio entre prestaciones técnicas

y coste econdémico.

Inicialmente, se realizara una preseleccion de varios modelos comerciales, para posterior-
mente realizar simulaciones en el programa PVsyst. Estas permitiran analizar el rendimiento
de cada panel en distintas configuraciones, con el fin de determinar la combinacién panel-
inversor mas adecuada, tanto desde el punto de vista de eficiencia energética como de via-

bilidad econdémica.

3.4.2.1 Parametros relevantes

El primer paso fundamental para dimensionar correctamente el nimero de paneles solares
necesarios en una instalacion fotovoltaica es definir la potencia nominal requerida para cu-
brir el consumo energético de la vivienda. Esta potencia nominal representa la capacidad
total del conjunto de paneles solares para generar electricidad en condiciones estdndar
(STC), que incluyen una irradiancia de 1.000 W/m?, una temperatura de célula de 25 °Cy
una masa de aire de 1,5. A partir de este valor y de la potencia nominal de cada panel solar
se calculard posteriormente cuantos moédulos se necesitan para satisfacer la demanda diaria

del hogar.

Para calcular la potencia nominal del conjunto de paneles solares, se parte del consumo me-
dio diario de la vivienda (8,1 kWh) y de las horas solares de la region en las cuales la insta-
lacion solar generara energia. Dado que las condiciones solares varian a lo largo del dia y
del afio, se utiliza el concepto de horas solares pico (HRS), que representan cudntas horas al
dia, en promedio, el lugar recibe una irradiancia equivalente de 1.000 W/m?. Por tanto, per-
miten convertir el consumo energético (medido en kWh/dia) en potencia nominal necesaria
(kW) del sistema fotovoltaico, ajustandolo a la radiacion solar disponible en una ubicacion
del emplazamiento. En Madrid, el valor medio de HSP es de 5,56 horas/dia, lo que indica

una buena disponibilidad solar a lo largo del afio.
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Por tanto, el calculo de la potencia nominal se realiza como sigue:

Consumo medio diario (kWh) 8,1 kWh
Horas Solares Pico (h) ~ 556h

Potencia nominal (kW) = = 1,45 kW
Por tanto, la potencia nominal minima requerida del conjunto de paneles solares es de apro-
ximadamente 1,45 kW. Este valor representa la capacidad necesaria para generar los 8,1

kWh diarios de consumo, bajo condiciones ideales de irradiancia y sin considerar pérdidas.

No obstante, en la practica, no todo el consumo energético de la vivienda se realiza durante
las horas de sol, por lo que parte de la energia generada deberd almacenarse o complemen-
tarse con otras fuentes. Ademas, existen factores que afectan negativamente al rendimiento
real del sistema, como la temperatura elevada de los modulos, posibles sombras, inclinacion

de los paneles y pérdidas por eficiencia del inversor y cableado.

Por ello, dimensionaremos la instalacién con una potencia nominal minima de 1,7 kW, un
poco superior a la estrictamente calculada, que permitird compensar estas pérdidas y asegu-

rar el suministro energético necesario con mayor fiabilidad.

Por otro lado, un aspecto clave en la seleccion de los paneles fotovoltaicos es el comporta-
miento térmico de los médulos, concretamente a través de los factores de correccion por
temperatura. Estos coeficientes permiten ajustar los valores eléctricos nominales (la co-
rriente de cortocircuito (Isc), la tension en circuito abierto (Voc), la potencia maxima
(Pmax)) a condiciones reales de operacion, ya que el rendimiento de los paneles se ve afec-
tado negativamente con el aumento de la temperatura (ver seccion 2.3.2). Existen tres coe-

ficientes principales que caracterizan esta relacion:

- Coeficiente de intensidad (a): indica como aumenta la corriente de cortocircuito (Isc)
por grado de aumento de temperatura (A/°C). Es un valor positivo.

- Coeficiente de tension (P): expresa la variacion de la tension en circuito abierto (Voc)
con un aumento de temperatura (V/°C), siendo un valor negativo.

- Coeficiente de potencia (y): representa la reduccion de la potencia maxima (Pmax)

con el incremento de temperatura (W/°C), también con un valor negativo.
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Estos coeficientes son esenciales para estimar con mayor precision la produccion energética
de los paneles bajo las condiciones reales de funcionamiento y, por tanto, se integraran en

las simulaciones y analisis posteriores.

3.4.2.2 Comparativa de paneles solares preseleccionados

Para esta instalacion se han seleccionado paneles solares monocristalinos de silicio, debido
a su mayor eficiencia en comparacion con los policristalinos (ver seccion 2.3.4). Ademas,
dado que los modulos se instalaran de forma coplanar sobre cubierta, no se requiere bifacia-
lidad. Por tanto, se opta por paneles monofaciales, méas adecuados y econdmicos para este

tipo de aplicacion.

Con el objetivo de disefiar una instalacion 6ptima en cuanto a eficiencia, coste y pérdidas,
se han preseleccionado tres modelos de paneles de fabricantes reconocidos: Longi, Trina y
JA Solar. Todos los modelos seleccionados son monofaciales y de silicio monocristalino, y
han sido elegidos siguiendo criterios de eficiencia, durabilidad, precio y tecnologia incorpo-
rada. Posteriormente, se realizaran simulaciones en PVSyst para determinar qué combina-

cion panel-inversor ofrece mejores resultados.

«  Longi Hi-MO X6 Explorer LR5-54HTH 420-440M — Longi ofrece cuatro gamas de
productos: X4, X5, X6 y X7. La gama X6 ha sido seleccionada por ofrecer un equi-
librio entre alta eficiencia, precio medio y tecnologia avanzada. Dentro de €sta, la
subgama Explorer estd disefiada para instalaciones en cubiertas residenciales y co-
merciales, lo que la hace adecuada para esta instalacion. Entre los modelos Explorer,
se ha escogido la version HTH (High Efficiency with White Backsheet) por su capa
trasera blanca, que mejora la reflectancia de la luz y, por tanto, la eficiencia del mo-
dulo. Ademas, incorpora la tecnologia HPBC (Hybrid Passivated Back Contact), que
mejora la absorcion de luz y reduce pérdidas internas, maximizando el rendi-

miento.[49]
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Trina VertexS+ NEGYR.28 — Trina divide su oferta en las gamas Vertex N (para
instalaciones de gran escala) y Vertex S+ (para instalaciones residenciales o de me-
nor potencia). Dentro de esta ltima, se ha seleccionado el modelo NEG9R.28, que
es mas compacto y de menor tamafio que otras variantes como el 18R, lo que facilita
su integracion en cubiertas. Este modelo presenta como ventaja que cuenta con doble
vidrio, lo que mejora la durabilidad y la resistencia frente a condiciones ambientales
adversas. También utiliza células N-Type con tecnologia i-TOPCon, lo que mejora
la eficiencia y reduce tanto la degradacion inicial como la degradacion anual frente

a las células P-Type.[51]

JA Solar JAM54830 400-425 GR — JA Solar ofrece dos principales lineas: Deep
Blue 4.0, con moédulos bifaciales y células N-Type, y Deep Blue 3.0, con mddulos
monofaciales y células P-Type. Para esta instalacion se ha optado por Deep Blue 3.0,
por ser monofaciales y mas econdmicos. Este modelo incorpora tecnologia PERC,
que afiade una capa reflectante en la parte posterior de la célula, aumentando asi la
eficiencia al aprovechar los fotones que atraviesan la célula. También utiliza tecno-
logia de media celda (Half-cell), lo que reduce pérdidas por resistencia interna y mi-

nimiza el riesgo de puntos calientes.[53]

En la Tabla 8 se presentan las caracteristicas clave de los tres modelos seleccionados: poten-
cia nominal, dimensiones, eficiencia y precio unitario. Aunque el modelo de Longi destaca
por su mejor relacion eficiencia-precio, la seleccion final del panel se realizara tras las simu-
laciones en PVsyst, eligiendo el que ofrezca mejor rendimiento energético y menores pérdi-
das. Todos los valores de potencia y eficiencia estdn medidos bajo Condiciones Estandar de
Prueba (STC, Standard Test Conditions), que consisten en que la irradiancia sea de 1000
W/m2, la temperatura de la célula 25°C y la masa de aire (AM) 1,5. Estas condiciones re-
presentan un escenario ideal y sirven como referencia para comparar paneles de distintos
modelos y proveedores, aunque en la practica las condiciones reales de operacion son menos

favorables.

68



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIER{A INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
BT DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Tabla 8: Comparativa de caracteristicas basicas y precios de los paneles solares preselec-
cionados. Elaboracion propia. Fuentes: [49][50][51][52][53][54]

Fabricante Modelo Potencia nominal (W) Tamano [mz} Eficiencia Precio porpanel €/Wp
Longi Hi-MQ X6 Explorer LR5-54HTH 420-440M 440 1,953 22,5% 96,8 0,220
Trina VertexS+ NEG9R.28 450 1,998 22,5% 106 0,236

JA Solar JAM54530 400-425 GR 415 1,953 21,3% 89,9 0,217

En la Tabla 9, se muestran las caracteristicas eléctricas de los tres modelos. Todas se mues-
tran en condiciones STC (Standard Test Conditions), a excepcion de los marcados con aste-
risco (*) en condiciones NOCT (Condiciones de operacion de la celula a temperatura nomi-
nal). Se muestran los valores de potencia nominal, tension y corriente en maxima potencia,

tension en circuito abierto, corriente de cortocircuito y los factores de correccion de tempe-

ratura.
Tabla 9: Caracteristicas eléctricas de los paneles solares preseleccionados. Elaboracion
propia. Fuentes: [49][51][53]
Longi Hi-MO X6 Explorer LR5-54HTH | Trina Vertex S+ NEG9R.28 | JA Solar JAMS54S30 400-425 GR
Potencia nominal (W) 440W 450W 415W
Tensién en maxima potencia (V) 33,24V 44,6V 31,61V
Corriente en mamima potencia (ly;) 13,24 A 10,09A 13,13A
Tensioén en circuito abierto (V) 39,53V 52,9V 37,45V
Corriente de cortocircuito (ls.) 14,3A 10,74 A 14,02A
Coeficiente de temperatura de P, -0,29 %/°C -0,299%/°C * -0,359%/°C
Coeficiente de temperatura de V; -0,23 w/°C -0,24 w/oC * -0,275 %w/°C
Coeficiente de temperatura de |, 0,05 %/°C 0,04 %/°C * 0,045 %/°C

En el apartado 3.4.3.2 se utilizaran estos datos para verificar la compatibilidad panel-inver-

sor y asegurar su correcto funcionamiento en condiciones reales.

Teniendo en cuenta el inversor seleccionado, cuyas caracteristicas se detallan en el apartado
3.4.3.1, se han llevado a cabo diversas simulaciones con el objetivo de identificar la combi-
nacion optima de paneles e inversor. Estas simulaciones no solo consideran el coste de los
paneles, sino también otros factores determinantes como el comportamiento frente a la tem-
peratura, las pérdidas de eficiencia, la degradacion anual y el rendimiento global del sistema,

entre otros.
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En total, se han realizado seis simulaciones (dos por cada modelo de panel) para evaluar
también el impacto de diferentes ratios Ppico/Pnom en la generacion energética. En todos
los casos se ha sobredimensionado el sistema, siendo la potencia pico de los paneles solares
superior a la potencia nominal del inversor, es decir, el ratio Ppico/Pnom mayor que 1. Esto
se debe a que los paneles solares nunca producen su potencia nominal pico dado que esta se
genera en condiciones ideales de irradiancia de 1000 W/m?. Sin embargo, si el ratio es de-
masiado alto (superior a 1,4) puede haber pérdidas significativas en el inversor. Por tanto,

buscaremos el ratio que ofrezca mejores prestaciones en términos de pérdidas.

Los resultados se resumen en la Tabla 10, donde se detalla la energia generada durante el
primer afio, asi como la distribucion entre energia autoconsumida, vertida a la red y consu-

mida desde la red. Ademas, se incluye el coste por kWh generado en cada variante.

Tabla 10: Resultados de simulaciones en PVsyst de los paneles preseleccionados Longi,
Trina y JA Solar. Fuente: Elaboracion propia.

Pnom porpanel (W)

NP paneles

Potencia pico (kW)
Pnominversor (kW)
Ratio Pnom

Energia generada (ano 1)

Energia autoconsumida

Energia vertida ala red

Coste paneles (€]

Coste por kWh generado (E/kWh)

VARIANTE LONGI VARIANTE TRINA VARIANTE JA SOLAR
Hi-MO X6 Explorer LR5-54HTH VertexS+ NEGOR.28 JAMS4530 400-425 GR
Variante 1 {Longi) Variante 2 (Longi) Variante 1(Trina) Variante 2 (Trina) Variante 1 (JA Solar) Variante 2 (JA Solar)
440 440 4350 450 415 415
5 6 5 6 5 6
22 264 225 27 2,075 249
2 2 2 2 2 2
11 1,32 113 1,35 1,04 1,25
3602 kWh 4301 kWh 3660.1kWh 43564 kWh 33093 kWh 39826 kWh
Pérdida eficienciainversor 3,90% 3,60% 3,90% 3,50% 43 3,70%
Pérdidas inversor por sobrecarga 0 0,80% 0% 1,20% 0% 0,10%
Energia consumida de la red 1767.6kWh 1729,5kWh 1764.9kWh 1727.1kWh 17906 kWh 1748.5 kWh
11872 kWh 12253 kWh 11899 kWh 12277 kWh 11642 kWh 1206.3 kWh
24148 kWh 3075.7 kWh 24702 kWh 31287 kWh 21451 kWh 22764 kWh
434 581 530 636 4350 539
0,134 0,135 0,145 0,148 0,136 0,135

Como resultado del andlisis, se ha optado por instalar 5 paneles del modelo LONGI Hi-MO
X6 Explorer LR5-54HTH 440M, ya que ofrece un buen equilibrio entre bajas pérdidas de
eficiencia en el inversor, pérdidas nulas por sobrecarga, una adecuada produccion de energia
y un coste por kWh competitivo. Aunque los resultados obtenidos con el modelo JA Solar
con 6 modulos son también muy similares, la opcidn seleccionada resulta ligeramente mas

ventajosa desde el punto de vista técnico y econdmico.
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3.4.2.3 Caracteristicas del panel solar fotovoltaico seleccionado

El mddulo seleccionado para la instalacion solar fotovoltaica es el modelo Hi-MO X6 Ex-
plorer LR5-54HTH 440M de la marca LONGI. Este fabricante chino es lider global en tec-
nologia solar reconocido por su innovacion, calidad y productos de alto rendimiento. Con-
trolan toda la cadena de valor, desde la produccion del silicio hasta el modulo final, que les

permite optimizar los costes.

Estos paneles solares monocristalinos incorporan tecnologia HPBC (Hybrid Passivated Back
Contact), que mejora significativamente la eficiencia del médulo al optimizar la captacion
de luz, incluso en condiciones de baja irradiancia. Ademas, el panel cuenta con una capa
trasera blanca con el fin de lograr mayor reflectancia y aumentar la eficiencia del modulo
(Ilustracion 10). Cabe destacar que este modelo de panel cuenta con 3 diodos de bypass para
evitar el sobrecalentamiento y el efecto de sombras. Su funcionamiento se basa en poner en
cortocircuito las células afectadas, evitando que el problema perjudique al resto del panel o
a los paneles conectados en serie. Estan compuestos por 108 células y cuentan con unas
dimensiones de 1722 x 1134 x 30 mm, lo que supone una superficie de 1,95 m? por unidad.

[49]

El fabricante garantiza una degradacion inferior al 1,5 % en el primer aio, y del 0,4 % anual
durante los 25 afios siguientes, lo que se traduce en una produccion estable y sostenida en el

tiempo, y una larga vida util del sistema. [49]
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llustracion 10: Panel solar Longi Hi-MO X6 Explorer LR5-54HTH 440M. Fuente: Longi.
https.://'www.longi.com/es/products/modules/hi-mo-6-explorer/ [49]

Tras haber realizado un estudio de mercado, se identificado un proveedor que vende los

modulos a un precio de 96,8 euros por unidad. [50]

A continuacion, en la Tabla 11 se presentan las especificaciones técnicas del panel solar
seleccionado, incluyendo las principales caracteristicas eléctricas, que seran fundamentales
mas adelante para verificar su compatibilidad con el inversor. Asimismo, se han incluido las
certificaciones del fabricante, las cuales acreditan el cumplimiento de los estdndares de ca-
lidad exigidos, garantizando asi la fiabilidad del producto. El documento completo del fa-

bricante se encuentra en el Anexo A.
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Tabla 11: Caracteristicas y especificaciones técnicas del panel solar Longi Hi-MO X6 Ex-
plorer LR5-54HTH 440M. Elaboracion propia. Datos recuperados de: Longi. [49]

LONGI Hi-MO X6 Explorer LR5-54HTH 440M
PARAMETROS MECANICOS
Peso 20,8 kg
Dimensiones 1722 x 1134 x 30 mm
Tipo de célula Monofacial
CARACTERISTICAS ELECTRICAS [STC)
Potencia maxima 440'W
Tension en circuito abierto (Vo) 39,53V
Corriente de cortocircuito (Isc) 14,3 A
Voltaje a maxima potencia (Vmp) 33,24V
Corriente a maxima potencia (Imp) 13,24 A
Eficiencia 22,508
Nominal Operating Cell Temperature (NOCT 45°C
Degradacion el primer ano 1,50%
Degradacion anual (2- 25 anos) 0,40%
COEFICIENTES DE TEMPERATURA (STC)
Coeficiente de temperaturade P, -0,29%/°C
Coeficiente de temperatura de V. -0,23%/°C
Coeficiente de temperatura de I, 0,05 %/°C
CERTIFICACIONES
1509001:2015 IS0 Quality Management System
15014001: 2015 IS0 Environment Management System
15045001: 2018 Occupational Health and Safety
IEC62941 Guideline for module design qualification and type approval

Tal y como se ha explicado anteriormente en otros capitulos (ver seccion 2.3), tanto la irra-
diancia como la temperatura de operacion de los paneles solares desplazan su curva caracte-
ristica I-V, modificando la potencia maxima que son capaces de generar. En la Figura 20, se
muestran las curvas caracteristicas de los paneles solares escogidos, sefialando en cada una
los puntos de méaxima potencia (MPP). Este punto representa la condicion 6ptima de opera-
cion de un panel solar, en la que se obtiene la mayor potencia posible bajo unas determinadas

condiciones de irradiancia y temperatura.

Dado que las condiciones ambientales varian continuamente, el MPP también lo hace. Por
ello, es imprescindible la incorporacion de tecnologia de seguimiento del punto de maxima
potencia (Maximum Power Point Tracking, MPPT) en los inversores, que permite ajustar
constantemente el punto de funcionamiento del sistema fotovoltaico, de modo que opere en

el MPP o lo méas proximo posible a este, maximizando asi su rendimiento.
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Figura 20: Curvas caracteristicas I-V para distintos niveles de radiacion (panel solar
Longi Hi-MO X6 Explorer LR5-54HTH 440M). Fuente: PVsyst.

Por otro lado, la calidad de un panel solar puede evaluarse a través del factor de forma (FF).
Este parametro se define como el cociente entre la potencia maxima que puede entregar el
panel y el producto de su tension en circuito abierto (Voc) y su corriente de cortocircuito
(Isc). Este producto representa la potencia tedrica maxima en ausencia de pérdidas, por lo
que el factor de forma siempre serd inferior a 1. Cuanto mas proximo sea a la unidad, mayor

sera la calidad del panel.

En el caso de los paneles seleccionados, el calculo del FF se realiza de la siguiente manera:

FF =

Vi * Imp 33,24V - 13,244 078
VoerIe 3953V -1434

Dado que los paneles solares de alta calidad presentan factores de forma iguales o superiores

al 78%, se puede afirmar que los paneles analizados cumplen con este estdndar de calidad.
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Otro parametro importante es la eficiencia, que indica el porcentaje de radiacion solar inci-
dente que el panel transforma en energia eléctrica, bajo condiciones estandar (STC). Se cal-

cula de la siguiente forma:

P 440 W
Eficiencia(%) = ]’/’;"el STC = 7 = 22,56%
Irradiancia (W) - Superficie (m?) 1000W - 1,95 m?

Este valor coincide con el especificado por el fabricante, lo que confirma la fiabilidad de los

datos proporcionados.

3.4.2.4 Numero y disposicion de modulos

Dado que el inversor seleccionado (ver seccion 3.4.3.1) cuenta con una potencia nominal de

salida de 2 kW, se ha determinado que el nimero minimo de modulos necesarios es:

2000W

0w - 4,54 =~ 5 moébdulos

n® modulos =

Se ha optado por sobredimensionar ligeramente el sistema fotovoltaico, ya que, en la préc-
tica, los modulos rara vez operan en condiciones ideales de irradiancia (1000 W/m?), como

ya se ha comentado previamente.

Las simulaciones realizadas en PVsyst demostraron que la configuracion con 5 modulos
ofrece un mejor rendimiento global que la de 6 modulos, debido a que esta tltima provoca
pérdidas por sobrecarga en el inversor. Por tanto, la opcion elegida de 5 modulos optimiza

el equilibrio entre generacion y eficiencia del sistema.

En cuanto a la disposicion, tal y como se expone en la seccion 3.1, los mddulos fotovoltaicos
se instalaran sobre la cubierta de mayor superficie y altitud de la vivienda. Esta cubierta ha
sido seleccionada por su orientacion sur, su inclinacion proxima al d&ngulo 6ptimo de capta-
cion solar, y su posicion elevada respecto al resto de la vivienda, lo que minimiza el riesgo

de sombras proyectadas por elementos cercanos.
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Con el objetivo de realizar una simulacion lo mas cercana posible a las condiciones reales
del emplazamiento, se ha llevado a cabo una modelizacion detallada en el software PVsyst.
En dicha representacion grafica (Ilustracion 11) se ha reproducido no solo la geometria de
la vivienda objeto del estudio, sino también las edificaciones vecinas, la topografia del te-
rreno y otros elementos relevantes como arboles y chimeneas. Esta representacion permite
evaluar con mayor precision las posibles pérdidas por sombreado y optimizar la disposicion

de los médulos.

La cubierta seleccionada presenta una serie de obstaculos, dos ventanas y una chimenea,
ubicadas en la parte central y superior de la cubierta, respectivamente. Por este motivo, se
ha decidido instalar los mddulos en la zona superior libre de obstrucciones, garantizando asi
su exposicion directa a la radiacion solar a lo largo del dia y evitando interferencias con

sombras proyectadas por la vivienda colindante.

North

West South

llustracion 11: Representacion grdfica de la vivienda y disposicion de modulos solares.
Elaboracion propia en PVsyst.
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Los cinco modulos fotovoltaicos se han dispuesto en orientacion horizontal (modo paisaje),
debido a las limitaciones de espacio del tejado, cubriendo una superficie total aproximada

de 9,75 m>.

En cuanto a la configuracion eléctrica, se ha optado por la conexion en serie de todos los
modulos. Esta configuracion permite aumentar el voltaje de entrada al inversor, reduciendo
las pérdidas por caida de tension y mejorando el rendimiento general del sistema. Ademas,
en instalaciones de pequefia escala como esta, la conexion en serie resulta especialmente
adecuada cuando todos los mddulos reciben una cantidad similar de radiacion solar, ya que
se encuentran instalados en la misma pendiente y con la misma orientacion, sin sombras que

afecten de forma desigual a alguno de ellos.

Cabe destacar que no ha sido necesario calcular distancias minimas entre modulos, ya que
se han instalado de forma coplanar sobre la cubierta, sin estructuras adicionales de elevacion.
Esta disposicion elimina la posibilidad de crear sombras entre modulos, simplificando el

disefio y reduciendo los costes de instalacion.

3.4.2.5 Comprobacion de carga mecdnica

Segun el CTE DB-SE-AE, el peso de las placas solares fotovoltaicas y la estructura de so-
porte se clasifica como accion permanente debido a que se trata de elementos fijos no sujetos
a variaciones significativas durante la vida ttil de la instalacion. El peso conjunto de paneles

y estructura es: [59]
Pesotorar = PeSOestructura + P€SOpanetes = 3,82 -5+ 20,85 =123,1 kg
Cada panel solar ocupa 1,95 m?, luego el conjunto de paneles ocupa una superficie de:
Superficie = 1,95m? -5 = 9,75 m?

Por tanto, la carga por unidad de superficie es:
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C 1231 kg 12,63 kg 0 126kN
arga = ———=12,63— =~ 0, —
g 9,75 m? m2 m2

Las viviendas suelen estar disefiadas para soportar al menos 1 kN/m?, luego el peso adicional
del conjunto de la estructura y los paneles solares esta dentro de los limites y no supondria

un problema.

3.4.3 INVERSOR

En este apartado, se expondran las caracteristicas del inversor seleccionado y se comprobara
que el conjunto de paneles solares fotovoltaicos cumple las limitaciones de corriente, tension

y potencia del inversor.

3.4.3.1 Caracteristicas del inversor seleccionado

Para la seleccion del inversor, se establecié como requisito minimo una potencia nominal de
1,7 kW, tal como se estimo en la seccion 3.4.2.1, con el fin de cubrir la demanda diaria de
la vivienda. Tras realizar un analisis comparativo, considerando distintos fabricantes de re-
conocido prestigio, se optd por el modelo SUN2000-2KTL-L1, del fabricante Huawei, dise-

nado especificamente para instalaciones fotovoltaicas residenciales de pequefia potencia.

Tras llevar a cabo un anélisis de mercado, se ha identificado un proveedor que ofrece el
modelo seleccionado a un precio de 427 euros. Este coste resulta competitivo en compara-
cioén con otros inversores de caracteristicas similares, lo que refuerza la eleccion realizada

desde el punto de vista econémico. [61]

Dado que segun el fabricante este modelo es apto para instalacion en interiores y exteriores,
se instalara dentro de la vivienda para aumentar su vida util, mantenerlo a una temperatura
adecuada y protegerlo de condiciones climatologicas adversas. En la Ilustracion 12 se mues-
tra el inversor seleccionado, observando que presenta un disefio compacto y estéticamente
cuidado, lo cual facilita su integracion en entornos residenciales sin generar un impacto vi-

sual negativo.
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Tlustracion 12: Inversor Huawei SUN2000-2KTL-L1. Fuente: https.//solar.hua-
wei.com/es/professionals/all-products/SUN2000-3-4-5-6KTL-L 1 /support [55]

Este modelo ofrece una potencia nominal de 2 kW, lo que supera el minimo requerido, y
presenta una alta eficiencia del 98,2%. Ademas, se trata de un inversor monofésico con co-
nexion a red, compatible con baterias del mismo fabricante y de distintas capacidades.[55]
Esta compatibilidad resulta especialmente relevante en este caso, ya que en fases posteriores
del proyecto se analizara la viabilidad econdmica de incorporar almacenamiento energético

mediante baterias.

Las principales caracteristicas técnicas del inversor se resumen en la Tabla 12, donde tam-
bién se destaca que el equipo incorpora todas las protecciones necesarias: contra sobreten-
siones, cortocircuitos, sobreintensidades y sobrecalentamientos, entre otras. Pueden consul-

tarse sus especificaciones con mayor detalle en el Anexo A.

Tabla 12: Especificaciones técnicas del inversor (Huawei SUN2000-2KTL-L1). Elabora-
cion propia. Datos recuperados de: https://solar.huawei.com/es/professionals/all-pro-
ducts/SUN2000-3-4-5-6KTL-L1/support

SUN2000-2KTL-L1

CARACTERISTICAS GENERALES

Eficiencia maxima 98,20%
Eficiencia europea 96,70%
Potencia nominal de salida 2.000W
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Conexion ared Monofésica
Dimensiones 365 mm x 365 mm x 156 mm
Peso 12 kg
Rango de temperatura de operacion -25°C a +60°C

PARAMETROS DE ENTRADA (FV)
Potencia de entrada CC maxima 3.000Wp
Maxima tension de entrada 600V
Tension nominal de entrada 360V
Rango de tension de operacion de MPPT 90V-560V
Maxima intensidad por MPPT 12,5A
Maxima intensidad de cortocircuito por MPPT 18A
N° de entradas por MPPT 1
Cantidad de MPPTs 2

PARAMETROS DE ENTRADA (BATERIA)

Bateria compatible

Rango de tension de operacion
Maxima corriente de operacion
Potencia de carga maxima
Potencia maxima de descarga

HUAWEI Smart ESS Battery 5kWh - 30kWh
350 - 560 Vdc
15A
5.000 W
2.200W

PARAMETROS DE SALIDA (A RED)

Potencia de salida nominal 2.000W

Tension nominal de salida 220Vac /230 Vac /240 Vac

Maxima intensidad de salida 10A

Maxima potencia aparente 2.200 VA

Frecuencia nominal de red de CA 50Hz/60Hz

Maxima distorsion armonica total <3%
PROTECCIONES

Proteccién anti-isla Si

Proteccioén a polaridad inversa de CC Si

Monitorizacion de aislamiento Si

Descargador de sobretensiones CC
Descargador de sobretensiones CA
Monitorizacidn de la corriente residual
Proteccion contra sobreintensidad de CA
Proteccién contra cortocircuito de CA
Proteccion contra sobretension de CA
Proteccién contra sobrecalentamiento
Proteccion de falla de arco eléctrico
Carga inversa de la bateria desde la red

Si, clase de proteccion TIPO Il compatible segiin EN / IEC 61643-11
Si, clase de proteccion TIPO Il compatible segiin EN / IEC 61643-11
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
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Incorpora 2 seguidores MPPT independientes, lo que permite optimizar la produccion solar
con dos orientaciones o inclinaciones distintas de los paneles. Sin embargo, en el caso de
este proyecto la instalacion tan solo cuenta con una cadena de 5 paneles en serie, que se
conectaran a un MPPT, quedando el seguidor restante libre. Esto permite la posibilidad de
ampliar la instalacion en el futuro, instalando mas cadenas de paneles solares en caso de

aumentar considerablemente el consumo de la vivienda.

El modo de funcionamiento de los MPPTs se basa en algoritmos inteligentes que permiten
localizar el punto de méxima potencia. Por ejemplo, si la radiacion disminuye, el MPPT
detecta la caida de tension y ajusta automaticamente la tension y la corriente para encontrar
la mejor combinacion y seguir sacando el maximo rendimiento. Realiza estos célculos varias

veces por segundo para garantizar que la instalacion sea siempre lo mas eficiente posible.

3.4.3.2 Comprobaciones de compatibilidad inversor y paneles solares

Una vez escogidos los paneles solares y el inversor, es necesario comprobar que este tltimo
es capaz de soportar la tension y corriente maximas de operacion de la instalacion fotovol-
taica. Tal y como se ha visto anteriormente, la tension y corriente de los paneles solares
varian con la temperatura, luego el primer paso sera calcular la temperatura maxima y mi-
nima de operacion del modulo en el caso mas desfavorable, es decir, con la maxima irra-

diancia del emplazamiento. Se calcula de la siguiente manera:

o o W\ NOTC — 20°C
Tineauio (_C) = Tambiente (_C) +G (W) : W
800 mZ

Donde:

- Tambiente €s la temperatura ambiente en la localidad de Torrelodones. La maxima al-
canzada en los afios mas calurosos ha sido de 38°C, mientras que la minima puede
llegar a 3°C. [45]

- G es lairradiancia maxima del emplazamiento, aproximadamente 1000 W/m? (Tabla

3).
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- NOCT es la temperatura de operacion de la célula y viene dada por el fabricante (ver

Tabla 11).

W 45°C-20°C o
Tméx(QC) = 382C + 1000? . W = 69,25 C
o _ o W 45°C-20°C __ o
Tmin('c) =-3°%+ 1000ﬁ : W = 28,25 C

En este punto, calculamos los valores de tension y corriente de los paneles solares para los
casos mas limitantes de temperatura. Hay que tener en cuenta que al estar los cinco paneles

en serie su corriente sera la de un tnico panel, mientras que la tension de salida sera la suma:

Iconjunto panel

Veonjunto = 5 * Vpanet
Realizamos los calculos correspondientes:

Voe max(Tmin) = Voe + alpha - (T — 252C) = 39,53 - 5 — 0,0023 - (28,25 — 25) = 197,49
Vinin(Trmax) = Vinp + alpha - (T — 25°C) = 33,24 - 5 — 0,0023 - (69,25 — 25) = 166,09
Vinix (Trmin) = Vinp + alpha - (T — 25°C) = 33,24 - 5 — 0,0023 - (28,25 — 25) = 166,19

Inp (Trmin) = Imp + alpha - (T — 25°C) = 13,24 + 0,0005 - (28,25 — 25) = 13,241 A

Comprobamos que los nuevos valores calculados de tension se encuentran dentro del rango
de operacion del inversor y que la corriente calculada es menor que la intensidad maxima de

entrada del inversor:

%Cpanel < Ventrada MaX inversor 197,49V <600V

Vinp min g, onel Ventrada minjpversor 166,09V > 90V

Vmp méxpanel Ventrada MAax inyersor - 166,19V <560V
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Iscpanel <Is entradainpersor 1434<184

También se comprueba que la potencia maxima del conjunto de paneles es menor que la

potencia maxima soportada por el inversor:
Prp(Tinin) = Lymp * Vinp = 13,241 A- 166,19V = 2.200,52 W
PmpPanel (Tmin) < Pméx entrada inversor 2.200,52 W < 3.000 W

Estas comprobaciones también se han llevado a cabo en PVsyst, donde se han verificado los
resultados obtenidos de forma analitica. Tal como se observa en la Figura 21, los valores
simulados coinciden de manera consistente con los célculos previos y se mantienen dentro

de los margenes aceptables.

Es importante sefialar que PVsyst utiliza, por defecto, valores estdndar para la temperatura
de operacion de los mddulos fotovoltaicos, considerando una temperatura maxima de 60 °C

y una minima de 20 °C durante el funcionamiento del sistema.
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Figura 21: Comprobacion limites de voltaje y corriente en PVsyst. Elaboracion propia.
Fuente: PVsyst.

En lo relativo a la limitacion de corriente maxima del inversor (12,5 A), que resulta ligera-
mente inferior a la corriente del conjunto fotovoltaico en su punto de maxima potencia (13,24

A), es importante destacar que esta discrepancia no constituye un impedimento para el
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correcto funcionamiento del sistema. Esto se debe a que el sistema de control del inversor
permite desplazar automaticamente el punto de operacion sobre la curva caracteristica I-V
del conjunto fotovoltaico. De este modo, el dispositivo se ajusta para que opere por debajo
del su limite maximo de corriente del inversor, evitando potenciales dafios y manteniendo

un rendimiento energético dptimo, aunque con una leve pérdida de potencia.

Este proceso se muestra visualmente en la Figura 22, donde se puede observar como el punto
tedrico de maxima potencia (Pmpp) se desplaza hacia un punto de operacion real (Popera-
ting) situado sobre la curva de potencia del generador para una temperatura especifica (in-

terseccion curvas azul y verde) y respetando las limitaciones del inversor (curva naranja).

\ Pmax shared

\ - Pmpp

e (1=13,25A)

w
\

\

PN

Input current [A]

|

Vmpp V
Min g

Max

Min. voltage

Input voltage [V]

Figura 22: Grdfico explicativo del funcionamiento del inversor ante limitaciones de co-
rriente. Fuente: PVsyst. [60]

Con todo ello, se confirma que el conjunto de paneles solares e inversor seleccionados son

compatibles.
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3.4.4 BATERIA

Uno de los objetivos principales de este proyecto es analizar la viabilidad econdémica y ven-
tajas técnicas de incorporar un sistema de almacenamiento en una instalacién fotovoltaica
residencial. Dado que previamente se ha seleccionado un inversor del fabricante Huawei,
totalmente compatible con las soluciones de almacenamiento energético de esta misma
marca, se ha optado por estudiar las baterias ofrecidas por el mismo fabricante para garanti-

zar la integracion del sistema y el correcto funcionamiento de todos sus componentes.

En este caso, se ha elegido el modelo Huawei LUNA2000-5-S0, una bateria modular de litio
de 5 kWh, debido a su menor coste respecto a modelos de mayor capacidad, manteniendo
unas prestaciones adecuadas para el perfil de consumo de la vivienda. Tras un anélisis de
mercado, se identificd un proveedor que ofrece este modelo por un precio aproximado de

2.890 euros, con el moédulo de control y el moédulo de bateria vendidos por separado.[62][63]

Las especificaciones técnicas y principales caracteristicas del modelo se muestran en la Ta-

bla 13, pero puede consultarse una descripcion més detallada en el Anexo A.

Tabla 13: Especificaciones técnicas de la bateria (Huawei LUNA 2000-5-S0). Elaboracion
propia. Datos recuperados de: https://solar.huawei.com/es/professionals/all-pro-
ducts/LUNA2000-5-10-15-S0/specs [56]

HUAWEI LUNA 2000-5-S0
CARACTERISTICAS GENERALES

Tecnologia de célula Litio-ferrofosfato (LiFePQ,)

Instalacion Soporte de suelo, montaje en pared

Entorno Exterior/Interior

Ventilacion Conveccion natural

Compatibilidad inversores SUN2000-2/3/3.68/4/4.6/5/6KTL-L1y otros

Dimensiones 670 mm x 150 mm x 600 mm

Peso 63,8 kg

Rango de temperatura de operacion -10°C a +55°C
PARAMETROS ELECTRICOS

Energia por médulo de bateria 5 kWh

Nudmero de médulos de bateria 1

Potencia maxima de salida 2,5 kW

Potencia pico de salida 3,5kW, 10s

Tension nominal (monofasico) 450V
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Rango de tension de operacion ‘ 350-560V
CERTIFICADOS
CE, RCM, CEC, VDE2510-50
UN38.3

IEC62619, IEC 60730

La bateria se instalara en el interior de la vivienda para protegerla de condiciones climaticas
adversas, lo cual permite prolongar su vida util y mantenerla en un rango 6ptimo de tempe-
ratura de funcionamiento. La Ilustracion 13 muestra el modelo seleccionado, con vistas fron-
tal y lateral, donde se aprecia su disefio compacto, elegante y modular, lo que facilita tanto

su instalacion como una posible ampliacion futura del sistema de almacenamiento.

Hustracion 13: Bateria Huawei LUNA 2000-5-S0. Fuente:https://solar.huawei.com/es/pro-
fessionals/all-products/L UNA2000-5-10-15-S0/specs [56]

3.4.5 CABLEADO

En este apartado se calcularan las secciones y el tipo de cableado necesario en la instalacion.
Al tratarse de una instalacion en una vivienda, los conductores deben ser de cobre (ITC-BT-

26), y la secciéon minima de cada cable se determinard en funcién de la intensidad méxima
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admisible y la caida de tension maxima permitida segun la normativa vigente. También se
comprobard que la temperatura de operacion del cableado no supere la méxima admisible.
Para ello, primero se ha realizado un esquema del conexionado eléctrico y de los distintos

elementos de la instalacion.

PANELES SOLARES

—

CUADRO 77777 -r

i
PROTECCIONES CC i M
1
1
1
1
1

Fmmmmmmmmmmmm e - INVERSOR
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Figura 23: Esquema del cableado del conjunto de la instalacion. Elaboracion propia.
La Figura 23 muestra el esquema eléctrico de la instalacion solar fotovoltaica conectada a la

red. Se puede observar la conexion de los principales elementos:

- Paneles solares: Cinco paneles en serie que generan electricidad en corriente conti-
nua.

«  Cuadro de protecciones CC: Contiene fusibles y seccionadores para proteger el sis-
tema contra sobrecargas y cortocircuitos en la parte de generacion.

- Inversor: Convierte la corriente continua en alterna que pueda ser vertida a la red o

consumida en la vivienda. Tiene varios puertos de entrada y salida, segun las
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especificaciones del fabricante, estando conectado a los paneles solares, al contador
y la salida a la red. Al tratarse de un solo string de paneles quedara libre una entrada
de MMPT.

Cuadro de protecciones AC y medida: Contiene interruptor general automatico
(IGA), interruptor diferencial (ID) y un contador bidireccional para medir la energia
consumida y vertida a la red.

Cuadro general de distribucion: Distribuye la electricidad finalmente a los diferentes
consumos de la vivienda (C1, C2, C3, C4, C5) que representa el alumbrado, tomas

de corriente, electrodomésticos. ..

Para calcular las secciones se van a diferenciar 4 tramos distintos:

1. Conexionado de los paneles en serie.
Cableado entre el conjunto de paneles y el cuadro de protecciones de CC.

Tramo entre dicho cuadro y el inversor.

Ll

Cableado entre el inversor y el cuadro de proteccion AC y medida.

Hay normativas distintas en funcion de si se trata de corriente continua o alterna, por lo tanto,
lo separaremos en funcion de ello y se calcularan las secciones minimas del cableado te-
niendo en cuenta la normativa vigente y las comprobaciones de criterios de caida de tension,

maxima temperatura y corriente admisible.

3.4.5.1 Normativa

La normativa vigente que establece los requisitos a cumplir para el caso del cableado en
corriente continua de sistemas fotovoltaicos se rige por la norma europea UNE-EN
50618:2015 “Cables eléctricos para sistemas fotovoltaicos”, que anula y sustituye la nor-

mativa previa EA 0038:2008. En ella se establece lo siguiente:

- Cables disefiados para condiciones severas y de larga duracion (superiores a 25 afos).
- Adecuados para equipos de aislamiento doble o reforzado clase II.
- Resistentes a temperaturas extremas (entre -40° y +90°). Temperatura maxima del

conductor de 120°C durante 20.000 horas.
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- Cables de alta seguridad (AS) que impidan la propagacion de llama, fuego y de baja

emision de humos y gases corrosivos.

Por lo tanto, de acuerdo con la normativa vigente, el cableado debera estar fabricados con
aislamiento XLPE (polietileno reticulado), debido a su mayor resistencia térmica (90°C en

servicio continuo), mayor durabilidad y mejor comportamiento ante sobretensiones.

Por otro lado, el Reglamento Eléctrico de Baja Tension (REBT) establece en el ITC-BT-40
lo siguiente: “Los cables de conexion deberan estar dimensionados para una intensidad no
inferior al 125% de la maxima intensidad del generador y la caida de tension entre el gene-
rador y el punto de interconexion a la Red de Distribucion Publica o instalacion interior,
no sera superior al 1,5%.” Por ello, en el siguiente apartado se determinara la seccion ade-
cuada para el cableado en cada tramo y se realizaran las comprobaciones correspondientes

para asegurarnos de que se cumple la normativa.

3.4.5.2 Calculos secciones del cableado

Para realizar los célculos correspondientes, primero es necesario saber la longitud de dichos
cables. En el esquema de la Figura 24 se muestra la disposicion del cableado de corriente
continua en la vivienda, junto con las longitudes. El plano eléctrico completo de la instala-
cion realizado con la herramienta AutoCAD se puede consultar en el Anexo B. Se obtienen

por tanto las longitudes de los dos tramos de corriente continua y del de alterna:

- Panel — Cuadro de protecciéon CC (cable azul):
L;=94+32+57+01=18m
- Cuadro de proteccion CC — Inversor (cable naranja):
L,=1m
- Inversor — Cuadro de protecciones AC (cable amarillo):

L3 =23+29+29+12+01=94m

La conexion de los paneles se realizara en serie uniendo el polo negativo con el positivo del

siguiente con cables de 4mm?, seglin las especificaciones del fabricante (Anexo A).
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Figura 24: Alzado y planta de la vivienda con longitudes del cableado. Elaboracion pro-
pia.
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3.4.5.2.1 Criterio caida de tension

Una vez tenemos las medidas, calcularemos la secciéon minima teérica siguiendo el criterio

de maxima caida de tension.

100-2-p-1-1

AU(%) = ——
n

Donde:

S es la seccién del cable (mm?).

U, es la tension nominal (V).

- T eslacorriente a través del conductor (A).

[ es la longitud del cable (mm).

p es la resistividad del conductor (Q-mm?/m).

Dado que la resistividad aumenta con la temperatura, el valor que usaremos es el que implica

el caso mas desfavorable de caida de tension, es decir, a la temperatura maxima de operacion

2
(90°C). Por tanto, peyge = 0,022 € - %

La maxima corriente que puede circular por los cables CC es la corriente de cortocircuito de
los paneles solares (14,3 A). La tension nominal es 5 veces la tension en el punto de maxima

potencia de las especificaciones de los paneles, es decir, U = 5-32,44V = 162,2V.

100-2-p-]-l_100-2-0,022-14,3A-1,2m

AU %) = = = 0,129
panetes(%0) U, S 162,2 V - 4mm? o
0 100-2-p-1-1 100-2-0,022-14,3A-18m 0
AUpanel—CuadroCC(/0) = U,-S = 1622V - 10mm? = 0,69%
100-2-p-1-1 100-2-0,022-143A-1m
AUcyadarocc-mv(%) = = = 0,038%

U, S 162,2V - 10mm?

A la salida del inversor, la corriente maxima y tension de salida son las indicadas en las

especificaciones del fabricante (10A y 220V, respectivamente).
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100-2-p-1-1 _100-2-0,022-10 A-9,4m
U,-S B 220V - 10mm?

AUInv—CuadroAC((yo) = =0,188%
Por tanto, la caida de tension total entre los paneles solares y el punto de interconexion a la

instalacion interior de la vivienda seré la suma de las anteriores:

AUiptai(%) = 0,12 -4+ 0,619 + 0,038 + 0,188 = 1,396% < 1,5%
Se comprueba que con esas secciones se cumplen los requisitos de caida de tension.
3.4.5.2.2 Criterio Intensidad Maxima Admisible

A continuacion, comprobamos que se cumple el criterio de intensidad maxima admisible.
Para ello, calcularemos la corriente maxima real admisible teniendo en cuenta el tipo de
conductor, su modo instalacidn, las secciones escogidas y aplicando los factores de correc-

cion correspondientes.

En primer lugar, se trata de cables de cobre, con aislamiento XLPE y monofésicos, tal y
como se ha comentado anteriormente. El tipo de montaje viene determinado por la tabla
A.52.3 del Anexo A (UNE-HD 60.364-5-52), cuyas descripciones y clasificacion se mues-
tran en la Tabla 14.

Teniendo en cuenta el caso de nuestra instalacion solar fotovoltaica y la disposicion de los

cables, se corresponden los siguientes tipos:

- Conexion entre paneles: Tipo C al tratarse de cables unipolares fijados sobre mam-
posteria (tejado). Se encuentran al aire libre y expuestos a la radiacion directa del sol.

- Panel — Cuadro de proteccion CC: Tipo C al tratarse de cables unipolares fijados
sobre mamposteria (paredes exteriores de la vivienda). Se encuentran al aire libre,
sin exposicion directa al sol.

- Cuadro de proteccion CC — Inversor: Tipo C al tratarse de cables unipolares fijados
sobre mamposteria (paredes interiores de la vivienda). Se encuentran al aire libre.

- Inversor — Cuadro de protecciones AC: Tipo D1 al tratarse de cables unipolares en

tubo o conducto cerrado no circular enterrado en el suelo. Se encuentran al aire libre.
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§ un conducto en una pared | A1 conductos enterrados
Cable multiconductor en unipolares o multipolares | D2
mcomoenmpued Az dmmmelulo
térmicamente aislante Cable multiconductor al
= aire libre
Conductores aislados en Distancia al muro no inferior a E
un conducto sobreuna | o 0,3 veces el didmetro del cable
pared de madera o -
mamposteria Cables tmqulareg en
Cable multiconductor en Bonmt:cto al aire hbrc F
c1a al muro no inferior al
un conducto sobre una B2 dimetro del cable
pared de madera o = -
mamposteria l. @ Cablu ““'P:im fheo
Cables unipolares o T — m :I:eom G
multipolares sobre una | Jeoe minimo el didmetro del cable |
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mamposteria

Tabla 14: Tabla A.52.3 del Anexo A (UNE-HD 60.364-5-52) — Métodos de instalacion.
Fuente: REBT (ITC-BT-19).

Con estos datos y teniendo en cuenta la seccion de cables escogida, podemos obtener la
intensidad méxima admisible de cada uno de ellos con la tabla C-52-UNE-HD 60.364-5-52
del REBT (Tabla 15).

INTENSIDAD MAXIMA ADMISIBLE DE LOS CONDUCTORES

15| 11 [115]12.5[135] 14 [145]155] 16 16.5] 17 [175] 19 |20 [ 20 [ 20 [ 24 | 23 | |

10 | 33 | 36 [ 40 [ 43 [ 45 | 46 | 49 [ 62 [ 54 [ 64 [ 67 |60 |63 [ 6568 Cray7s| - |
(26 | 60 ] 63 | 69 ] 77 | 60 ] 62| 66 | 67 | 01 ] 95 | 100103 | 108 ] 110 | 116 [ 122 | 135 ] 146 |
(50 | - | - | - [16]121]122]128]133 ] 139 [ 145 | 151 155 | 162 ] 167 | 174 | 188 | 204 | 220 |
(95 | - | - | - [180[183] 167|196 ] 207 | 216224 | 234 | 241 252 [ 250 | 271 [ 208 | 320 | 343 |
150] — | — | - [ - [ - 247250276 ] 289 [299 313 ] 322 | 337 | 343 [ 359 [ 401 ] 430 | 458 |

— | 330 | 345 | 368 | 385 | 401 | 419 | 435 | 455 | 468 | 489 | 545 | 583 | 617

Tabla 15: Tabla C-52-UNE-HD 60.364-5-52 — Intensidad maxima admisible para cables
enterrados y no enterrados. Fuente: REBT (ITC-BT-19).
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IADMpaneles = 40 A

IADMpaneles—CuadroCC = 72 A
IADMCuadroCC—Inv = 72 A
IADMInv—CuadroAC = 70 A

Sin embargo, estos valores de intensidad hacen referencia a unas condiciones especificas,

siendo necesario aplicar factores de correccion. En el caso de cables enterrados, sera nece-

sario aplicar factor por profundidad de enterramiento, y temperatura y resistividad del te-

rreno, mientras que en el caso de los cables expuestos al aire libre se aplicara el factor por

temperatura ambiente y el de exposicion al sol cuando corresponda. Dichos valores se de-

terminan con las siguientes tablas del REBT:

Por profundidad del enterramiento: Tabla A-7- UNE 211435 (ITC-BT-07). Si con-
sideramos que el cable estd enterrado aproximadamente a 0,7m, el factor que corres-
ponde es 1.

Por temperatura del terreno: Tabla A.52-D2- UNE 20460-5-523 (ITC-BT-19). To-
maremos la temperatura media en el mes mas caluroso debido a que al aumentar la
temperatura disminuye la corriente maxima admisible, y por tanto serd el caso mas
limitante. Segiin el IDAE, la temperatura media del aire en la localidad de Torrelo-
dones en el mes de julio es de 23°C, luego suponiendo que la temperatura del terreno
es entre 5° y 10°C inferior a la del aire, rondard 15°C en los meses calidos. Esto se
corresponde a un factor de correccion de 1,05.

Por resistividad del terreno: Tabla A-6- UNE 211435 (ITC-BT-07). El terreno de
Torrelodones es en su mayoria granito seco. Este tipo de suelo suele tener una resis-
tividad de en torno a 2 K-m/W, luego el factor de correccion que corresponderia es
de 0,93.

Por exposicion al sol: Norma UNE 211435 (ITC-BT-06). En zonas donde la radia-
cion solar es muy fuerte se debera tener en cuenta el calentamiento de la superficie

de los cables, por lo que se aplica un factor de correccion adicional de 0,9.
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- Por temperatura ambiente: Tabla A-5- UNE 211435 (ITC-BT-07). Tal y como se ha
comentado anteriormente, la temperatura media en el emplazamiento en el mes de

julio es de 23°C, lo que se traduce en un factor de correccion de 1,14.
Con todo ello, los factores de correccion aplicados a cada tramo de cables son los siguientes:
Paneles » FC =1,14-0,9 = 1,026
Paneles — Cuadro CC - FC = 1,14
Cuadro CC — Inversor — FC = 1,14
Inversor — Cuadro AC - FC =1-1,05-0,93 =0,976

Aplicando los factores calculados a la intensidad obtenida de tablas, calculamos la intensidad

maxima admisible real:

IREALpanetes = 1,026 - 40 = 41,04 A

=1,14-72=82,084

IREALpaneles—CuadroCC

=1,14-72=82,084

IREALCuadroCC—Inv

=0,976-70 = 68,354

IREALInv—CuadroAC

Por tltimo, comprobamos que se cumple la normativa expuesta en la seccion 3.4.5.1 donde
se establece que los cables deben estar dimensionados para una intensidad al menos 125%

superior a la intensidad méaxima que pase por el conductor.
Paneles —» 1,25-14,3 A< 41,04 A
Paneles — Cuadro CC —» 1,25-14,3 A< 82,084
Cuadro CC — Inversor — 1,25-14,3 A4 < 82,084

Inversor — Cuadro AC — 1,25-10A4 < 68,35 4
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Observamos que en todos los casos se cumple el requisito. Todos los célculos realizados en

Excel y comprobaciones correspondientes se muestran en la Tabla 16.
3.4.5.2.3 Criterio térmico

Por tltimo, es necesario comprobar que la temperatura alcanzada por el conductor es siempre
menor que la maxima admisible por el aislante (XLPE). Dicha temperatura depende tanto
de la corriente que circula por el cable como de la intensidad maxima admisible calculada
anteriormente, que a su vez depende de la seccion escogida. La féormula que permite calcular

la temperatura del conductor es:

I 2
Teona = Tamp + (Tméx - Tamb) ) (—>

Iadm real

Donde:

- Tamp €s la temperatura ambiente, considerando 25°C para cables enterrados y una
temperatura del aire de 40°C en el caso de cables no enterrados.

- Tmax €s la temperatura maxima admisible del conductor (90°C para aislante de
XLPE).

- I es la corriente que circula por el conductor (A).

- ILnay es la corriente maxima admisible por el conductor (A).

Por tanto, la temperatura de operacion alcanzada por cada uno de los cables es la siguiente:

2

Tpanetes = 40°C + (90°C — 40°C) - (41 64) = 46,07 °C
. . . 14,3 \2 .
Tpaneles—Cuadro cc =40°C + (90°C — 40°C) - (m) = 41,52°C
1 2
Touaaro co-my = 40°C + (90°C — 40C) - (2) = 41,52¢
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2

0
68,35) = 26,39 °C

Tinv-cuadro ac = 25°C + (90°C — 25°C) - (

Observamos que en todos los casos la temperatura de operacion del cable es menor que la

maxima soportada por el material, en este caso 90°C.

3.4.5.3 Cableado seleccionado

Tras las comprobaciones realizadas, finalmente seran necesarios los siguientes conductores

en la instalacion solar fotovoltaica:

- Conexion de paneles solares en serie — Cuatro cables de 1,2 metros de longitud con
una seccion de 4 mm?. Vienen incorporados en los paneles solares.

- Conexion de paneles solares con Cuadro de proteccion CC — Dos cables unipolares
(positivo y negativo) de 18 metros de longitud con una seccién de 10 mm?.

- Conexion de Cuadro de proteccion CC con el Inversor — Dos cables unipolares
(positivo y negativo) de 1 metro de longitud con una seccion de 10 mm?.

- Conexion del Inversor con Cuadro de proteccion AC— Un cable monofasico de 9,4

metros de longitud con una seccién de 10 mm?.

El modelo de conductores elegidos para las conexiones en continua, tanto de los paneles
solares con el cuadro de proteccion de continua como de este mismo al inversor, es el modelo
Exzhellent Solar ZZ-F, debido a que cumple con todos los requisitos normativos expuestos
en la seccion 3.4.5.1. Se trata conductores de cobre de clase 5 que soportan un rango de

temperaturas entre -40°C y 90°C, y 120°C durante 20.000 horas.

Dado que en ambos tramos la seccion del conductor es de 10 mm?, el codigo del proveedor
del cable seleccionado es 1619110, cuyas caracteristicas y especificaciones se adjuntan en
el Anexo A. Ademas, tras haber realizado un estudio de mercado, se ha observado que este
modelo tiene un coste aproximado de 2.045 euros/km.[64] Teniendo en cuenta que para el
caso de nuestra instalacion necesitaremos un total de 19 metros de cable positivo y negativo

(rojo y negro, respectivamente) supondra un coste aproximado de:
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Cost ) 2.044€-19m 7770 €
oste =2. =77,
cableado CC 1000 m

En cuanto al cableado de corriente alterna que conecta el inversor con el cuadro de protec-
cién AC y medida, se ha escogido el modelo Exzhellent Solar RZ1-K (AS) 3G10 mm’, com-
puesto por cobre (clase 5), aislante XLPE, apto para instalarlo bajo tierra e impiden la pro-
pagacion de llama, fuego y gases corrosivos. Este conductor es apto para instalaciones eléc-
tricas de baja tension y corriente alterna, y esta compuesto por tres conductores de 10 mm?
(Ilustracion 14): puesta a tierra (amarrillo y verde), neutro (azul) y fase (marrén). En el

Anexo A pueden consultarse sus especificaciones con mayor detalle.

Hlustracion 14: Cableado Exzhellent Solar RZ1-K (AS) para el tramo de corriente alterna.

Fuente: https.//es.prysmian.com/sites/es.prysmian.com/files/media/products/Exzhellent-
Compact-1000V-RZ1-K-Cca-s1b-d1-al-OCT23.pdf

En cuanto a su precio en el mercado, se ha localizado un proveedor que lo proporciona a

6,25 euros/m, luego supondria un coste total de: [65]

€
Costecapleado cc = 6,25E -9,4m = 5875 €

Finalmente, todo el cableado seleccionado cumple con las normativas expuestas anterior-

mente y con los requisitos de caida de tension, corriente maxima y temperatura admisible.
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INTEWSIDAD | SECCION FACTORES DE CORRECCION
TIFO TIPODE MARIMA | COMDUCTOR Faor Por Far Por Par
MOMBRE COMDUCTOR MATERIAL | AISLAMIENTO ALIMENTACION | MONTAJE DESCRIPCION MOMT &JE SECCION ADMISIELE ELEERD ||meiumsioks || empesiue || enmmss | cmmsiin | e
[&) [ 2] enterrarniento]  del terreno armnbierte 0l del terrena
Cables unipaolares v multipolares fijados sobre
Pareles Cobre HLPE Morofésica C pared de madera o mamposteria o separadoz de la 4 mm® AN 300 - - 114 0.4 -
pared al menos 0,3 veces el didmetro.
Cables unipolares v multipolares fijados sobre
CC Pareles - Cuadro de proteccidn CC Cobre #“LPE MonoFasica C pared de madera o rmamposteria o zeparadoz de la 10 ramE 72 300 - - 114 - -
pared al menos 0,3 veces el didmetro.
Cables unipolares v multipolares fijados sobre
Cuadro de proteccion CC - Inversor Cobre “LFE Monofésica C pared de madera o mamposteria o separados dela 10 rom® 72 300 - - 114 - -
pared al menos 0,3 veces el didmetro.
- i Cables unipolares v multipolares en tubo o .
AC Irverzor - Cuadro de proteccisn AC Cobre HLPE rdornofasica m conducto cerrado no ciroular enterrado em el suelg | 10 M 70 120 1 1.05 - - 033
: coMPROBACTON | SAPATE | iy re | conPROBACIAN
NOMERE COMDUCTOR FACTOR DE T ADMBIBLE INTENSIDAD QUE | COMFROBACION |TEMPERATURA TENGER l:T[IR;. TENSION ‘IE_\E:I[C(N CAID. &bE
0 Yy 25- \ =
CORRECCION REAL CIRCULA (4) 1.25-T= Jaom rent CABLE CABLE ?_isRé)ClisJ_ TOTAL (%)| TENSION (<1.5%)
Pareles 1026 41,04 143 CUMPLE 4607 CUMPLE 0,12% 0,12% CUMPLE
CcC Pareles - Cuadro de proteccion CC 114 52,08 143 CUMPLE 4152 CUMPLE 0,69% 1,17% CUMPLE
Cuadro de proteccidn CC - Inwversor 1,14 82,08 14,3 CUMPLE 4152 CUMPLE 0038% 1,208% CUMPLE
AL Inversor - Cuadro de proteccidn AC 0,5785 58,355 10 CUMPLE 2533 CUMFPLE 0,188% 1,395% CUMPLE

Tabla 16: Cdlculos de secciones y comprobaciones en Excel. Elaboracion propia.
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3.4.6 APARAMENTA

La aparamenta es el conjunto de dispositivos que permiten la conexioén y desconexion de
partes de una instalacion eléctrica con el objetivo de evitar situaciones de riesgo y proteger
los receptores y a personas. En el REBT se establece como requisito instalar protecciones
contra contactos indirectos (ITC-BT-24), sobretensiones (ITC-BT-23) y sobreintensidades
o sobrecargas (ITC-BT-22).

Respecto a la proteccion contra contactos indirectos, se realizara el calculo de secciones de
la puesta a tierra, que permitird desviar la corriente en caso de fallo o fuga. En el caso de esta
instalacion solar fotovoltaica no incluiremos protecciones adicionales contra sobretensiones
dado que el propio inversor seleccionado cuenta con descargadores de sobretension en CC

y CA de tipo II (especificaciones del inversor en el Anexo A).

Por otro lado, en el cuadro de proteccion AC y medida serd necesario instalar un interruptor
automatico adicional contra sobreintensidades. No se incorporard un interruptor diferencial
en este cuadro debido a que la linea que une dicho cuadro con los consumos ya tiene incor-
porado un interruptor diferencial que protege esta parte del circuito contra contactos directos

o indirectos.

Por ultimo, en instalaciones solares fotovoltaicas con mas de un string es recomendable ins-
talar en los paneles diodos de paso para impedir el paso de corriente inversa. Sin embargo,
dado que en esta instalacion solo se va a implantar una cadena de paneles no es necesario
instalar diodos de bloqueo adicionales dado que el propio inversor cuenta la proteccion de
polaridad inversa correspondiente. Por esta misma razon, segiin el REBT, no es necesario
instalar fusibles en el cuadro de proteccion de CC, dado que el fusible se encarga de abrir el
circuito cuando la corriente que circula por un string de paneles es superior a la maxima
admisible, lo cual podria darse inicamente en el caso de corriente inversa con varios strings
en paralelo. Por tanto, en el cuadro de proteccion de CC tan solo se instalard un interruptor
seccionador que permita cortar la corriente continua de forma segura entre los paneles y el

inversor durante operaciones de mantenimiento o intervenciones técnicas.
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3.4.6.1 Interruptor Seccionador de CC

Es muy comun su uso en instalaciones solares fotovoltaicas residenciales debido a que per-
mite abrir el circuito entre los paneles y el inversor de forma segura incluso cuando esta en
funcionamiento con corriente circulando. Debe dimensionarse para que pueda soportar la
tensiéon maxima y corriente de cortocircuito de los paneles solares, dado que sera la maxima
que circule. Elegimos el modelo GD025AT?2 del fabricante Lovato Electric, disefiado espe-
cificamente para aplicaciones en instalaciones solares fotovoltaicas. Permite la desconexion
segura en corriente continua entre los paneles y el inversor, cuenta con 2 polos y tiene una
corriente y tension nominal de 25 A y 800 V, respectivamente.[67] Por tanto, esta correcta-
mente dimensionado dado que puede soportar la corriente maxima que circula por el con-
ductor (14,3 A) y la tensidon méaxima de operacion. Ademas, permite la conexion de conduc-
tores de seccion entre 1 y 10 mm?, siendo apto por tanto para los cables escogidos de 10

mm?. En el Anexo A se pueden consultar sus especificaciones en mayor detalle.

En la Ilustracion 15 se observa que cuenta con una maneta negra como mando, lo que facilita

una operacion sencilla, y se ubicard en el cuadro de proteccion de CC.

llustracion 15: Interruptor seccionador Lovato Electric GD0O25AT2. Fuente: Lovato Elec-
tric. [67]

Tras haber realizado un analisis de mercado, se ha localizado un proveedor que proporciona

este modelo a un precio de 30 euros. [68]
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3.4.6.2 Puesta a tierra

Su funcidén principal es proteger a las personas y a los equipos frente a descargas eléctricas,
derivando cualquier fuga hacia el suelo en caso de fallo y contacto accidental. El REBT
establece en el ITC-BT-40 lo siguiente: “Toda instalacion generadora deberda estar provista
de sistemas de puesta a tierra para asegurar que las tensiones que se puedan presentar en
las masas metalicas de la instalacion no superen los valores establecidos en el Reglamento.”
Dado que se trata de que se trata de una instalacion generadora conectada a red, el esquema
de puesta a tierra sera el TT, donde la compania eléctrica y la vivienda estan conectadas a

dos tomas de tierra separadas.

Por tanto, en la instalacion fotovoltaica disefiada sera necesario conectar las masas a la toma
de tierra de la vivienda. En el caso de los paneles escogidos, cuentan con unos agujeros de
diametro 4,2 mm con el simbolo de tierra (+) destinados a dicha conexion.[66] Esto con-
cuerda el apartado 3.4 del ITC-BT-18, donde se establece que la seccion de los conductores
de proteccion debe ser como minimo la seccion de los conductores de fase. En el caso de la
interconexion de los paneles solares, los conductores seleccionados tienen una seccion de 4

l’Ill’Il2 .

Si Seong < 16mm? = S,in tierra = Scona = 4 mm? < 4,2 mm?

Por otro lado, el inversor también cuenta con una salida destinada a la puesta a tierra. En el
caso del conector de salida del inversor, la seccidon seleccionada en apartados anteriores es

de 10 mm?, luego siguiendo la normativa el cable de puesta a tierra tendra la misma seccion.
Conductores Inversor — Cuadro AC - 2 x 10 mm? + 10 mm? TT

3.4.6.3 Interruptor Automdtico

El REBT establece que deben instalarse interruptores automaticos magnetotérmicos en ins-
talaciones domésticas para proteger tanto contra cortocircuitos como contra sobrecargas
(ITC-BT-22). Estos dispositivos se dimensionan escogiendo el calibre normalizado inme-

diatamente superior a la corriente que circula por el conductor.
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La corriente méxima que circula por el conductor que une el inversor con el cuadro de pro-
teccion AC y medida es 10 A. Por tanto, segtin la Tabla 17 se observa que el calibre norma-
lizado que debemos escoger es 16 A. Ademas, dado que se trata de una instalacion de uso
doméstico se selecciona la Curva C, cuyo disparo magnético tiene lugar cuando transcurre

una corriente entre 5 y 10 veces la intensidad nominal, es decir, entre 100 y 200 A.

1 2 3 4 6 10 16 20 25 32 40

63 80 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 400 | 500 | 630 | 800

1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3000 | 3200 | 4000 | 5000 | 6300

Tabla 17: Calibres normalizados Interruptores Automdticos (en amperios). Fuente: REBT.
Una vez escogido el calibre, segiin el ITC-BT-22 es necesario realizar dos comprobaciones.

En primer lugar, debe cumplirse lo siguiente:
IL,<I,<I,
1,3-1, <1451,
Donde:

- I es la corriente para la que se ha disefado el circuito. En el caso del tramo entre el
inversor y el Cuadro de medida y proteccion AC es 10 A.

- I, es el calibre del dispositivo de proteccion.

- I, es la corriente admisible del cable, cuyo valor es 68,35 A para el tramo objeto de

estudio (calculada en la seccion 3.4.5.2.2).

Comprobamos que se cumplen las condiciones anteriores con el calibre escogido:
10A<16A4<68354
1,3-16 A<1,45-68,354

Tras haber buscado entre distintos proveedores, se ha localizado el modelo MUN216A del

fabricante Hager. Se trata de un interruptor automatico magnetotérmico de calibre 16 A 'y
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Curva C, cuenta con 2 polos dado que el cableado es monofasico y tiene un precio de 46

euros.[69] En el Anexo A se pueden consultar sus especificaciones en mayor detalle.

Hlustracion 16. Interruptor automatico Hager MUN216A. Fuente: Hager. [69]
El esquema unifilar completo de la instalacion se muestra en la Figura 25, cuyo plano puede

consultarse en el Anexo B.
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CUADRO
PROTECCIONES CC
............... INVERSOR

5 médulos 440 Wp

Exzhellent Solar | ZZ-F | 2 x (1x10 mm#)

seccionador

]
: Interruptor
1
i

RED
CUADRO GENERAL
DE DISTRIBUCION
________ L Femmemmemcmemmmmmm———ny
i | 1 1
1 404 1 1 '
: ‘Q;' Interruptor ! ' :
automatico Red (2x2,5mm?+2,5 mm?)
! . B >
1 ' 1 1
1 1 ] 1
1 ' 1 1
1 1 1 1 o 2
: J;G:n : : _53/0_ : (2 x6 mm?+6 mm?) >
Exzhellent Solar | RZ1-K (AS) | (2¢10 mm’-li‘l‘ﬂ " é E ! :
: MB}/__ ; ; _9/ : (2%2,5 mm?+2,5 mmZ) L
" — JU“/'— ; h ' v
| z =z H A !
: Interruptor Interruptor : : !
4 i i (2x1,5 mm?*+1,5mm?)
| svomaicorydtonet G| D .
! 1
! 1
CUADRO ! o
| 1 (2xd mm?+4 mm?)
PROTECCIONES AC ! T P
Y MEDIDA H H
1

Figura 25: Esquema unifilar. Elaboracion propia.
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3.5 [Energia generada por la instalacion

Una vez dimensionada la instalacion fotovoltaica, es fundamental realizar un analisis deta-
llado del comportamiento energético de la instalacion con y sin bateria. Especificamente, se
evaluara la energia autoconsumida, la energia vertida a la red y la energia adquirida directa-

mente de la red eléctrica.

Para llevar a cabo este estudio, se ha utilizado el programa PVSyst, una herramienta muy
reconocida en el ambito de la simulacion de sistemas fotovoltaicos. Este programa permite
modelar con alto grado de precision el rendimiento de la instalacion a lo largo del afio, te-
niendo en cuenta factores clave como la curva de consumo horario de la vivienda, la radia-
cion solar incidente, la orientacion e inclinacion de los paneles, asi como las pérdidas por

eficiencia de componentes, sombras y temperatura.

En esta seccion se analizaran los siguientes aspectos: la produccion anual de energia, la parte
de energia autoconsumida y vertida a la red, el rendimiento de las instalaciones y las pérdidas
del sistema. Este analisis comparativo aportard informacion clave para la posterior estima-

cion de costes energéticos y del beneficio econdmico que representa cada alternativa.

3.5.1 RESULTADOS PVSYST Y COMPARATIVA DE INSTALACION CON Y SIN BA-

TERIA

Para poder realizar las simulaciones correspondientes es necesario configurar el sistema en
el programa. En primer lugar, se define el tipo de plano (plano inclinado fijo), la orientacion
de la cubierta e inclinacion de los paneles, tal y como se muestra en la Figura 26. También
se ha realizado una representacion tridimensional de la vivienda y los objetos cercanos, con
el fin de simular con precision las posibles sombras que puedan afectar al rendimiento de la
instalacion. Asimismo, se seleccionan en el programa los componentes escogidos (paneles
solares e inversor) y su configuracion en el apartado “Sistema” (Figura 27). PVSyst dispone
de una base de datos con las caracteristicas y especificaciones de cada componente, que

usara para estimar las pérdidas de eficiencia del conjunto y estimar la generacion total.
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® Gestion de orientaciones

PVsyst utiiza las orientaciones para calcular el factor de transposicion.
Cada orientaddn debe estar vinculada al menos a un subconjunto de la parte sistema.
iAl definir una escena 3D, las areas 3D de cada orientacion deben coinddir con las definidas en el sistema!

(0 Afiadr orientacion |E|

¥ Orientacion #1 - Fijo, Incl. 25.4°, Azim. 0.0°

@ Estatus: OK
~Tipo de campo- —MNombr Area del médul
— - . - Sistema 10 m2 5 modulos
Plano inclinado fijo Fijo, Ind. 25.4°, Azim. 0.0%
2 I l E | o ’7Escena 3D 10 m? 5 médulos

rParémetros del campo————————————————
tnonia o i o
Inclinacién del plana ° Inclinacién 25.4 Azimut 0
s :

Angulo de indinacidn base : / Oeste | | Este

Sur
sn rapid
pida
Optimizacion con respecto a 0 1.4 T T - 14 T T T T
® Rendimiento anual Afo
O Verano (abr-sept) 1.2~ 1 12 1
O Invierno (oct-mar) J
1.0] -1 1.0
Irradiacién incid 1
Factor de transposicién FT 1.18 0§ ;'[rzl_'vdno/s: 1‘131 -~ 1 0.8 T
| Pérdida/opt.= -1.
Pérdida con respecto al dptimo -1.8% o L N N R PR
o 30 80 S0 80 60 -30 0 30 60 S0
Globial en el plano colector 2050 kiWh/m? Inclinacion del plano Orientacion del plano

Figura 26: Configuracion Orientacion del sistema en PVSyst.

© Definicién del sistema de red, Variante VC0: “Variante 1Long™

Lista de subconjuntos 0 bconj v ] A_:E‘I ‘M ‘M 0

* BV A Lol Seleccione la orientacién- Ayuda de pre-dimensionamiento

Orientacion Fijo, Incl. 25.4°, Azim. 0.0° @ Sin dimensionamiento Potencaplaneada O [0.0_ | kilp (7]
Mo # . >
Nombre i | et odreadspontle O |m
[Generador FV| ione el médulo FV
Longi Solar -LRS-54HTH-440M 5 1 -
i e . | Disponible ahora | Fitro [Todos los médulos F
[Longi Solar ‘| [s50wp 28V Simono LRS-54TH-440M Desde 2022 [ 222 ) [ e ]
() Usar optimizador
Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 29.0 V
Voc (-10°C) 428V
Seleccione el inversor
50 Hz
Disponible ahora Voltaje de salida 230 V Mono 50Hz 60 Hz
[Huawei Technologies | [2.0kw__80-600V_ TL __ 50/60Hz SUN2000-KTL41 Desde 2020 v] Q Abrir
NGm. de inversores ] Voltaje de funcionamiento:  80-600 V  Poder global inversor 2.0 kWea
Voltaje méximo de entrada: 600V inversor con 2 MPPT >
@ © Reparto de Phom en el inversor R‘W"‘::: potencia
O Entradas MPPT independientes en este inversor
- Diseiie el conju
~Nim. de médulos y cadenas Condiciones de operacién
Vmpp (60°C) 145 v
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Figura 27: Configuracion elementos del sistema en PVSyst.
Finalmente, es necesario cargar en el programa la curva de demanda anual de la vivienda
por horas. El resultado de las simulaciones se recoge en la Tabla 18 y la Tabla 19, dodne se

muestra la energia generada, autoconsumida y vertida a la red en cada caso.
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INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA SIN BATERIA
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre | TOTALANUAL
Energia demandada (kWh) 292,3 208.6 209,7 340,4 322,4 2214 103,7 200,7 253,7 243,9 262,0 296,0 2954,8
Energia generada (kWh) 212,0 236,5 300,7 323,0 365,0 374,86 409,9 392,8 325,8 2714 195,9 194,3 3601,9
Energia autoconsumida (kWh) 94,9 84,6 93,2 147,5 1486,0 114,2 55,9 98,3 105,1 93,8 71,5 82,2 1187,2
Energia vertida (kWh) 1171 151,9 207.,5 175,5 219,0 260,4 354,0 294,5 220,7 1776 124,4 112,1 24147
Energia comprada {kWh) 197,4 124,0 116,5 192,9 176,4 107,2 47,8 102,4 148,86 150,1 190,5 213.,8 1767,6
Ahorro energético (kWh) 94,9 84,6 93,2 147,5 1486,0 114,2 55,9 98,3 105,1 93,8 71,5 82,2 1187,2
Ahorro energético (%) 32% A41% A4% A3% 45% 52% 54% 499 419% 38% 27% 28% A40%
Tabla 18: Balance de energia del sistema solar fotovoltaico sin bateria. Datos recuperados de PVSyst (Anexo C).
INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA CON BATERIA
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre | TOTALANUAL

Energia demandada (kWh) 292,3 208,6 209,7 340,4 322,4 2214 103,7 200,7 253,7 243,9 262,0 296,0 2954,8
Energia generada (kWh) 198,7 2174 280,1 307,7 3443 353,9 389,9 375,0 308,6 251,9 182,2 176,6 3386,3
Energia autoconsumida (kWh) 173,6 159,2 175,2 224,2 231,9 204,1 98,6 174,4 189,6 173,7 138,1 148,9 2091,5
Energia vertida {kWh) 25,1 58,2 104,9 83,5 112,4 149,8 291,3 200,6 119,0 78,2 4.1 27,7 1294.8
Energia comprada (kWh) 118,7 49,4 34,5 116,2 90,5 17,3 5,2 26,4 64,1 70,1 123,9 147,2 863,5
Ahorro energético (kWh) 173,6 159,2 175,2 224,2 231,9 204,1 98,6 174,4 189,6 173,7 138,1 148,9 2091,5
Ahorro energético (%) 59% 76% 84% 66% 72% 92% 95% 87% 75% 71% 53% 509% 71%

Tabla 19: Balance de energia del sistema solar fotovoltaico con bateria. Datos recuperados de PVSyst (Anexo C).
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Se observa que la instalacion con bateria proporciona un mayor ahorro energético, gracias a
un nivel de autoconsumo superior tanto en horas diurnas como nocturnas. Ademas, se apre-
cia un mayor aprovechamiento energético durante los meses de alta radiacion solar, que

coinciden con una menor demanda eléctrica.

A continuacion, se procedera a un analisis detallado del rendimiento de ambas configuracio-
nes, evaluando la eficiencia global del sistema, las pérdidas y la energia generada en cada

instalacion.

3.5.2 ANALISIS INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA SIN BATERIA

Al simular el funcionamiento de la instalacion, es importante analizar las pérdidas del sis-
tema, que condicionan el rendimiento de la planta solar fotovoltaica. El Performance Ratio
(PR) es un indicador que mide la eficiencia del sistema dividiendo el rendimiento real del
sistema entre el tedrico total. Por tanto, este término tiene en cuenta las distintas pérdidas
del sistema (inversor, cableado, sombras, suciedad, degradacion...) dado que mide la rela-
cion entre la energia continua generada y la aprovechada en alterna. Se calcula a continua-
cion:

Energia FV aprovechada
PR(%) = J P

Energia teorica en condiciones STC

Donde los valores de energia FV aprovechada (vertida a la red + autoconsumida) e irradian-
cia anual vienen determinados en el informe de PVSyst (Anexo C). Por otro lado, la potencia
fotovoltaica instalada es 2,2 kW (5 modulos de 440 Wp).

(1187,2 + 2.414,8) kWh

04 — — 0
PR(%) 4.325,5 kWh 83,27%

Observamos que practicamente coincide con el valor obtenido en PVSyst (80,24%). Te-
niendo en cuenta que los valores tipicos de instalaciones solares bien dimensionadas se en-
cuentran entre 75% y 85%, podemos afirmar que la instalacion solar fotovoltaica esta co-

rrectamente disefiada.
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El programa PV Syst tiene en cuenta en sus simulaciones las pérdidas del sistema relativas a
posibles sombras, suciedad, eficiencia de los paneles e inversor, entre otras. A continuacion,

se explican en detalle algunas de las mas relevantes:

Sombreado: Sombras provocadas por obstaculos cercanos afectan negativamente al
rendimiento de los paneles. Aunque en el caso de esta instalacién no hay obstaculos
de mayor altitud que la cubierta sobre la que se colocan los paneles, durante las 1lti-
mas horas del dia se genera un sombreado que resulta unas pérdidas del 0,3%.
Pérdidas por suciedad: dado que se llevara a cabo un mantenimiento anual y lim-
pieza, se considera por defecto un valor del 2%.

Factor IAM (Incidence Angle Modifier): se refiere a la reduccion de la cantidad de
radiacion solar que realmente llega a las células fotovoltaicas debido al angulo con
el que inciden los rayos solares. Cuanto mayor es la desviacion del angulo de inci-
dencia respecto de 90°, mayor es la radiacion reflejada y, por tanto, las pérdidas. En
este caso este factor corresponde a un 1,8%.

Perdidas por temperatura: este factor depende de los pardmetros de temperatura de-
terminados por el fabricante de los paneles solares. Tal y como se explico en seccio-
nes anteriores (seccion 2.3.2) las pérdidas por temperaturas elevadas de operacion de
los médulos tienen un efecto muy negativo en su rendimiento, siendo en este caso
del orden del 8,1%.

LID (Light Induced Degradation): la exposicion de los paneles solares a la radiacion
solar durante el primer afo resulta en una degradacion de los paneles y este factor
viene determinado por las especificaciones del fabricante. El programa PV Syst toma
en este caso el valor 1,5% dado que es el término medio del rango de valores indicado

por el fabricante: tolerancia de potencia de salida entre 0 ~ 3%.

La Figura 28 muestra el diagrama de Sankey de pérdidas, desarrollado por el programa

PVSyst con los pardmetros indicados.
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1758 KWh/m® Global horizontal irradiation

+16.0% Global incident in coll. plane

-0.1% Far Shadings / Horizon
-0.2% Mear Shadings: irradiance loss
-2.10% Soiling loss factor
-1.8% laM factor on global
1958 KWhim?
* 10 m* caoll. Effective irradiation on collectors

afficiency at 5TC = 22.62% PV conversion

43255 kWh Array nominal energy (at 5TC effic.)
-0.2% hodule Degradation Loss ( for year #1)
-00.3% P loss due to irradiance lewval
-8.1% PV loss due to temperature
+0.3% Modula quality loss
-1.5% LID - Light induced degradation
-2 1% Mismatch lass, modules and sirings
-1.1% Ohimic wiring loss
ATTT.T KWh Array virtual energy at MPP
-3.8% Inverlar Loss during operation (efficiancy)
I 0.0% Invertar Loss over nominal inv. power
M4 0.0% Invertar Loss due to max. input current
M 0.0% Inverlar Loss over nominal inv. valtaga
™ 0.0% Invertar Loss due to power threshold
4 0.0% Invertar Loss due to voltage threshold
grid ) -0.2% Might consumption
consumplion .
N — 36201 KWh Available Energy at Inverter Qutput
E l‘-]- -0.5% Auxilianas (fans, other)
: 4 0.0% AC ahmic loss
i 1767 .6 Dispatch: user and grid reinjection
e
o user o usar ta grid

from grid  from solar

Figura 28: Diagrama de pérdidas (Sankey) de la instalacion solar fotovoltaica sin bateria.
Fuente: Informe PVSyst, Anexo C.
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Ademéas de las pérdidas ya expuestas, existen unas pérdidas asociadas a la degradacion de
los paneles solares. Esto implica que a medida que pasan los afios la energia generada por la
instalacion se reduce. Con el fin de hacer este analisis lo més preciso posible, hemos simu-
lado la energia generada 5, 10, 15, 20, 25 y 30 afios tras la instalacion. A partir de los datos
calculados por PVSyst en estos anos hemos identificado la linea de tendencia (Figura 29) y

obtenido por regresion la generacion de la instalacion durante su vida util (Tabla 20).

Energia generada por afio (kWh)
3650
3600
3550
3500
3450
3400
3350
3300
3250
3200
3150

y=-14,658x+ 3616,6
R=1

Figura 29: Regresion de la energia generada a lo largo de la vida util del sistema fotovol-
taico sin bateria. Elaboracion propia. Datos recuperados de los informes de PVSyst.

Se observa que hay una generacion total de 101.682 kWh durante toda la vida 1til de la
instalacién, lo que equivale a una media de 3.389,4 kWh por afio. A partir de este valor se
pueden calcular las horas equivalentes de funcionamiento a potencia nominal, asi como el
factor de capacidad. Este ultimo es un indicador que mide la eficiencia de uso de la planta a
su maxima potencia y se calcula como la energia generada real por afio entre la maxima que

podria haber generada funcionando a potencia nominal durante ese periodo.

Energia real generada 3.389,4 kWh

= = 17,580
Energia maxima posible 8.760 h - 2,2 kWh %

Factor de capacidad =

y dempes = 338HIWR
oras equivalentes = 2.2 XWh = 1. oras

El factor de capacidad suele tener valores entre 15% y 25% debido a las condiciones clima-
ticas, pérdidas del sistema y eficiencia de la tecnologia empleada, luego se encuentra dentro

de los valores normales.
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Afio Erergia generada (kiWh]

1 36019

z 35873

3 35726

L] 35580

5 35433

5] 35287

7 3514.0

g 34933

E 34847

10 34700

1 34554

12 34407

13 3426.0

1d Sd11.4

15 33967

16 33521

17 33674

13 33528

13 33381

20 33234

21 33088

22 32941

23 32735

24 32648

25 32502

26 32355

27 32208

28 S208.2

23 31915

a0 3176.3
Total 101E82.0
Promedio de energia generada al afio 33834
Haras 1540636518
Factor de capacidad 0175871783

Tabla 20: Energia generada por la instalacion solar fotovoltaica sin bateria en su vida
util. Elaboracion propia.

3.5.3 ANALISIS INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA CON BATERIA

Calculamos el Performance Ratio a partir de los datos generados en el informe, tal y como
sigue:
(2.091,5 + 1.294,9) kWh

PR(%) = 4325 kivh =78,29%

Este valor es inferior al valor de la instalacion sin bateria, pero sigue manteniéndose dentro
de los valores tipicos, luego podemos afirmar que la instalacion solar fotovoltaica esta co-

rrectamente disefiada.

Ademas de las pérdidas de la instalacion solar sin bateria, en este caso hay que tener en
cuenta también las pérdidas debidas a la conexion de la bateria, que se deben a la energia

perdida en la carga y descarga de la bateria, tal y como se muestra en la Figura 30.
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1758 KWhim? Global horizontal irradiation
+16.0% Global incident in coll. plane
0.1% Far Shadings / Horizon
-0.2% Mear Shadings: irradiance loss
=2.0% Soiling loss factor
-1.8% 1AM factor on global
1958 KWhim?
10 m* eoll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 22.62% PW conversion
43250 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
Module Degradation Loss { for year #1)
P logs due to irradiance level

PV loss due to temperature
Module quality loss
LID - Light induced degradation

Mismatch loss, modules and sirings

Ohmic wiring loss

3TTT.3 kKWh Array virtual energy at MPP
Inverter Loss during operation (efficiency)
4 0.0% Inverter Loss ower nominal inv. powear
™ 0.0% Inverter Loss due to max. input cumrent
™~ 0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
™~ 0.0% Inverter Loss due to power threshold
b 0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
"-I 0.2% Might consumption
3619.8 kWh Available Energy at Inverter Qutput
M -0.5% Auxiliaries (fans, other)
grid ™4 0.0% AC ohmic loss
consumptign

28.2%

of time

[ E=} =1.5% Battery IN, charger loss
4 0.0% Battery Stored Energy balance

Stored Direct use 2 * m &
31.3% BB.7% ATy =ioraga
-1.6% Battery global loss
(5.4% of the battery contribution)
=3.0% Battery OUT, inverter loss

863.3 kWh Dispatch: user and grid reinjection

s

o user to user to grid

from grid from solar

Figura 30: Diagrama de pérdidas (Sankey) de la instalacion solar fotovoltaica con bate-
ria. Fuente: Informe PVSyst, Anexo C.
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También se ha realizado una regresion a partir de las simulaciones en los afios 1, 5, 10, 15,
20, 25 y 30 tras la instalacion de la planta, con el fin de obtener la generacion real durante

su vida util.

Energia generada por afo (KWh)

3450
3400
3350
3300
3250
3200
3150
3100
3050
3000
2850
2900

y=-14,509% + 3401,2
R =1

Figura 31: Regresion de la energia generada a lo largo de la vida util del sistema fotovol-
taico con bateria. Elaboracion propia. Datos recuperados de los informes de PVSyst.

Las mayores pérdidas por la conexion y uso de la bateria conllevan una menor generacion.
En este caso la generacion total durante los 30 afos es de 95.288,9 kWh, un 7% inferior a la
instalacién sin bateria. Es por ello que también se reduce tanto el factor de capacidad como

las horas equivalentes de uso a potencia nominal.

Energiareal generada  3.176,3 kWh
Energia maxima posible 8.760 h - 2,2 kWh

Factor de capacidad = =16,48%

. valent _3.176,3kWh_14437h
oras equivalentes = 22 lwh - A3 oras

Estos valores se encuentran también dentro del rango habitual (15% ~ 25%).
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Ao Energia generada (ki)

1 33863

2 33722

3 23577

q 3332

5 3287

B 3314,

T 32336

o] 32851

3 22706

] 32561

11 32418

12 32274

13 32126

b 313581

15 FE3E

16 31631

17 3545

15 31400

13 3255

20 31110

21 30965

22 20520

23 S0E7.S

24 3058350

25 20385

26 S024.0

27 20035

28 23349

23 23804

30 23653
Total 952889
Promedio de energia generada al afio 31763
Horas 1443 771576
Factor de capacidad 0164514107

Tabla 21: Energia generada por la instalacion solar fotovoltaica con bateria en su vida
util. Elaboracion propia.

3.5.4 CALCULOS ADICIONALES

Para estimar la eficiencia de la instalacion y coherencia de los resultados obtenidos, se van
a realizar una serie de célculos: la cobertura de demanda anual, el ratio de aprovechamiento

fotovoltaico y el porcentaje de energia vertida a la red.

La cobertura de demanda anual es el porcentaje de demanda anual que es suplido por la

instalacion solar fotovoltaica.

Energia FV autoconsumida _ 1187,2

C Dy bat(%) = = 40,18%

Demanda energética 2955

Energia FV autoconsumida _ 2091,5

CDcon bat(%) = =70,78%

Demanda energética 2955
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Se observa que en el caso de la instalacion solar fotovoltaica sin bateria es considerablemente
inferior debido a que gran parte de la demanda energética se produce en las horas sin luz
solar, no pudiendo por tanto suplir esa demanda, a diferencia de la instalacion con bateria.
Sin embargo, en ambos casos los valores son razonables y de acuerdo con lo habitual en

instalaciones solares fotovoltaicas en viviendas.

Por otro lado, el aprovechamiento fotovoltaico se mide como la cantidad de energia fotovol-

taica utilizada del total de la producida.

Energia FV autoconsumida _ 1187,2
Energia FV producida 3602

AFVyy pat (%) = = 32,96%

Energia FV autoconsumida _ 2091,5
Energia FV producida  3386,4

AFV, o pat (%) = = 61,76%

Al igual que en el caso anterior, la bateria solar permite aumentar considerablemente este

ratio, dado que permite aprovechar mas energia.
Por ultimo, el porcentaje de energia vertido a la red del total generado se calcula como sigue:
Vertidon, pat (%) =1 — AFVy, par = 67,04%

Vertidogon pac (%) = 1 — AFV, o par = 38,24%
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Capitulo 4. ANALISIS ECONOMICO

Tras haber realizado las simulaciones correspondientes y haber estimado la energia gene-
rada, vertida, autoconsumida y consumida de la red, tanto en la instalacion con bateria como
en la que carece de ella, procedemos a realizar un analisis econdomico de rentabilidad que
determinard la instalacion solar fotovoltaica que elegiremos finalmente, en funcion del be-

neficio econdmico que suponga cada una.

En este capitulo se realizara primero un presupuesto estimado de cada instalacion, se anali-
zaran las posibles subvenciones que apliquen en cada caso y, por ultimo, se estimaran el
periodo de retorno de la inversion (Payback), el valor actual neto de la inversion y la tasa

interna de retorno.

4.1 Presupuesto

El presupuesto del proyecto se ha dividido en tres secciones: los elementos de la instalacion,

la instalacion y montaje y los tramites administrativos.

Los elementos de la instalacion incluyen los paneles solares, la estructura de soporte de di-
chos paneles, el inversor, el cableado tanto de continua como de alterna y la aparamenta. Los
precios por unidad de cada uno se han ido indicando en las secciones correspondientes a lo

largo del proyecto.

En cuanto a la instalacion y montaje, se ha estimado que se requerird un servicio de trans-
porte de materiales durante el primer dia de obra, 1 operario para el montaje eléctrico y 2
operarios para el anclaje de estructuras y paneles, al tratarse de una instalacion pequefia se
ha supuesto que tan solo sera necesario 3 dias de laborables con una jornada de 8 horas
diarias para completar la instalacion. Ademas, basandonos en las tarifas de proyectos simi-
lares en Torrelodones, se ha estimado que la tarifa horaria de los operarios podria rondar los

20 euros por hora. Por tanto, tanto en el caso de instalacion como de montaje eléctrico, el
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coste total por operario seria de: 25 % - 24 horas = 600 €.[70] Se han incluido también

los costes de direccion de obra y el seguro de construccidn, suyos costes estimados son de

400 y 90 euros, respectivamente.

En cuanto a los tramites administrativos, es necesario contar con la licencia de obra corres-
pondiente. Este apartado incluye tanto el Impuesto sobre Construcciones, Instalaciones y
Obras (OCIO), que es del 4% sobre el coste real de la obra, como la tasa para la obtencion

de la licencia de obra (30 euros). Por tanto, supondra un coste aproximado de: [71]
Licencia obra = 0,04 - 4.013 € + 30 € = 190 €

Dado que en este caso se solicitara la subvencion de reduccion del IRPF (seccion 4.2), cuyo
requisito es poseer un Certificado de Eficiencia Energética que demuestre la mejora de la
vivienda tras la instalacion, sera imprescindible solicitar dicho documento. De acuerdo con
Tinsa, una plataforma de valoracion de inmuebles que gestiona este tipo de tramites tendria

un coste aproximado de 105 euros. [72]

El coste total teniendo en cuenta todo lo anterior para el caso de la instalacion solar fotovol-

taica sin bateria seria de aproximadamente 4.203,27 euros.
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|Descrfpcr’tin Unidades / metros Precio por unidad (€/ud.)  Coste total (€) |

Elementos de la instalacion

Modulo fotovoltaico LONGI Hi-MO X6 Explorer LRS-54HTH 440 Wp 3 ud. 95,8 484
Estructura de soporte [Sunfer 02V) 2 ud. o8 245
Inversor Huawei SUN2000-2KTL-L1 1 ud. 427 427
Cableado

Cableado Exzhellent Solar RZ1-K (AS) (tramo AC) 9.4 metros 6,25 28,75
Cableado Exzhellent Solar ZZ-F (tramo CC) 38 metros 2,04 7752
136,27

Aparamenta
Interruptor Seccionador CC 1 ud. 30 30
Interruptor automatico 1 ud. 46 46
76
1418,27

Instalacion y montaje

Tramitacidn y direccian de obhra 1 ud. 400 400
Montaje eléctrico (24 horas) 1 oper. 600 600
Anclaje de estructuras y paneles (24 horas) 2 oper. 600 1200
Seguro de construccion 1 ud. a0 a0
Transporte de materiales 1 dia 200 200

2490

Tramites administrativos

Licenciade obra 1 ud. 190 190
Solicitud Certificado de Eficiencia Energética 1 ud. 105 105
295

TOTAL 4203,27

Figura 32: Presupuesto instalacion solar fotovoltaica sin bateria. Elaboracion propia.

Para el caso de la instalacion solar fotovoltaica con bateria se ha afiadido el coste de la bateria
escogida, ademas del cableado correspondiente para su conexion. También es ligeramente

superior el coste de licencia de obra, teniendo en cuenta el mayor coste de inversion:
Licencia obra = 0,04 - 6.900 € + 30 € = 305 €

Finalmente, supondria un coste total de inversion en el primer afio de 7.208,27 euros.
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[Descripcidn Unidades /metros __ Precio porunidad (6/ud.) _ Coste total (€) |

Elementos de la instalacion

Modulo fotovoltaico LONGI Hi-MO X6 Explorer LRS-54HTH 440 Wp 3 ud. 96,8 484
Estructura de soporte (Sunfer 02V) 3 ud. ] 245
Inversor Huawei SUN2000-2KTL-L1 1 ud. 427 427
Bateria Huawei LUNA 2000-5-50 1 ud. 2890 2890
Cableado

Cableado Exzhellent Solar RZ1-K [AS) (tramo AC) 9.4 metros 6,25 58,75
Cableado Exzhellent Solar ZZ-F (tramo CC) 38 metros 2,04 77,52
136,27

Aparamenta
Interruptor Seccionador CC 1 ud. 30 30
Interruptor automatico 1 ud. 46 46
76
4308,27

Instalacion y montaje
Tramitacion y direccion de obra 1 ud. 400 400
Montaje eléctrico (24 horas) 1 oper. 600 600
Anclaje de estructuras y paneles (24 horas) 2 oper. 600 1200
Seguro de construccion 1 ud. a0 S0
Transporte de materiales 1 dia 200 200
2490
Trémites administrativos

Licenciade obra 1 ud. 305 305
Salicitud Certificado de Eficiencia Energética 1 ud. 105 105
410
TOTAL

Figura 33: Presupuesto instalacion solar fotovoltaica con bateria. Elaboracion propia.

4.2 Subvenciones

Tras haber realizado un estudio de las posibles ayudas econémicas y subvenciones aplicables
a esta instalacion solar fotovoltaica, se han identificado dos de gran relevancia: la reduccion

del IBI y la deduccion sobre el IRPF.

El ayuntamiento de Torrelodones ofrece una bonificacion del 35% sobre la cuota del Im-
puesto de Bienes Inmuebles (IBI) a las edificaciones de uso residencial ubicadas en esta
localidad en las que se instalen sistemas solares fotovoltaicos, con el fin de promover el uso
de fuentes de energia renovables. Esta bonificacion se aplica sobre los tres periodos imposi-
tivos siguientes tras la finalizacion de la instalacion. Para tener derecho a este beneficio es
necesario que haya una generacion anual de al menos 2.200 kWh por cada 100 m? construi-

dos y que represente al menos un 50% del suministro.[73][74] Teniendo en cuenta que segin
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el catastro la vivienda cuenta con 247 m? construidos, comprobamos si se cumple para el
caso de nuestra instalacion:
2.200 kWh

Generacion minima = ———— - 247 m? = 5.434 kWh
100 m?

Instalacién sin bateria — Generacion anual = 3.601,9 kWh < 5.434 kWh
Instalacién con bateria — Generacion anual = 3.386,3 kWh < 5.434 kWh

En este caso, no se recibiria la bonificacion del IBI al no cumplir el requisito de generacion

minima en ninguno de los casos.

Por otro lado, desde hace unos afios aquellos usuarios que instalen placas solares fotovoltai-
cas en sus viviendas pueden beneficiarse de una reduccion sobre el IRPF, con el objetivo de
fomentar la eficiencia energética y el uso de energias renovables en nuestro pais. Esta medida
se ha renovado para el afio 2025, luego es aplicable a todas instalaciones que se implanten
en este periodo. Este ahorro es proporcional a la mejora de eficiencia energética que se logre
con la instalacion. En el caso de esta instalacion solar fotovoltaica, aplica tanto en el caso de
con bateria como de sin ella una deduccion del 40% de la inversion inicial (hasta un maximo
de 7.500 euros), dado que la instalacion reduce un 30% el consumo de energia no renova-

ble.[75]

Energia autoconsumida

Ahorro energidn renov (%) = Energia demandada

Realizamos las comprobaciones correspondientes:

. ) . 33.514,4 kWh
Instalacion sin bateria — Ahorro energia,, renoy = S8 eAA RWh — 37,8 %
» ) ) 58.853,8 kWh
Instalacién con bateria — Ahorro energia,, renoy = 88644 KWh — 66,4 %
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Se han tomado como energia autoconsumida y demandada el total de la vida util de la insta-
lacion solar fotovoltaica (30 afnos), dado que la generacion disminuye a lo largo de los afios.
En ambos casos se obtienen valores superiores al 30%. Por tanto, el descuento sobre el IRPF

el primer afo seria de:
Instalacién sin bateria — Descuento IRPF = 0,4 - 4.203,27 = 1.681,3 €

Instalacién con bateria —» Descuento IRPF = 0,4 -7.208,27 = 2.883,3 €

4.3 Analisis de rentabilidad

Para realizar una comparativa de ambas instalaciones y ver cudl de ellas seria rentable eco-
némicamente, se ha realizado una estimacion de la factura eléctrica anual a lo largo de la
vida 1til de la instalacion. En el calculo se ha considerado que la energia comprada a la
compaiiia eléctrica tiene un coste de 0,155 €/kWh y que, de acuerdo con lo establecido por

Endesa, la tarifa de venta de los excedentes es de 0,06 €/kWh. [76]

Es importante tener en cuenta que en ningun caso la factura eléctrica sera negativa, luego en
caso de que en un mes determinado la compensacion de venta de excedentes sea superior a
la compra de energia de la red, la factura eléctrica sera nula. Por ello, calcularemos primero

la compensacion real de excedentes por mes, asi como la factura total a final de afio.

En el caso de la instalacion solar sin bateria (Tabla 22), se puede observar que en los meses
de mayor radiacion (julio y agosto), que a su vez son los de menor demanda energética en la
vivienda, la compensacion de energia vertida supera la compra de energia de red. Por tanto,
en ambos casos la factura energética seria nula. Supondria un ahorro econémico anual en la

factura del 68%.

Por otro lado, en el caso de la instalacion con bateria (Tabla 23), la energia comprada de la
red es mucho menor, gracias al mayor aprovechamiento de la energia solar durante las horas
sin luz. Por ello, la factura resulta ser nula en los meses de marzo, junio, julio y agosto, con

un ahorro econdmico anual en la factura del 81%.
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INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA SIN BATERIA
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre | TOTALANUAL

Energia vertida (kWh) 1171 151,9 207,5 175,5 219,0 260,4 354,0 294,5 220,7 177.,6 124,4 1121 2414,7
Energia comprada (kWh) 197,4 124,0 116,5 192,9 176,4 107,2 47.8 102,4 148,6 150,1 190,5 213,8 1767,6
Coste energia consumida de red (€) 30,60 19,22 18,06 29,90 27,34 16,62 7,41 15,87 23,03 23,27 29,53 33,14 f 273,98
Compensacion real de excedentes (€) 7,03 9,11 12,45 10,53 13,14 15,62 7,41 15,87 13,24 10,66 7,46 6,73 129,25
Factura mensual tras la instalacion (€) 23,57 10,11 5,61 19,37 14,20 0,99 0,00 0,00 9,79 12,61 22,06 26,41 144,73
Factura inicial (€) 45,34 32,33 32,50 52,76 49,57 34,32 16,07 31,11 39,32 37,80 40,61 45,88 458,02
Ahorro econémico (€) 21,76 22,23 26,90 33,39 35,77 33,33 16,07 31,11 29,53 25,20 18,55 15,47 313,30
Ahorro econémico (%) 48% 69% 83% 63% 72% 97% 100% 1009% 75% 67% 46% 42% 68%

Tabla 22: Cdalculo de la factura energética por mes (instalacion sin bateria). Elaboracion propia.

INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA CON BATERIA
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre | TOTALANUAL

Energia vertida (kWh) 251 58,2 104,9 83,5 112,4 149,8 291,3 200,6 119,0 78,2 4.1 27,7 1294.8
Energia comprada (k\Wh) 118,7 49,4 34,5 116,2 90,5 17,3 5,2 26,4 64,1 70,1 123,9 147,2 863,5
Coste energia consumida de red (€) 18,40 7,66 5,35 18,01 14,03 2,68 0,81 4,09 9,94 10,87 19,20 22,82 M 133,84
Compensacion real de excedentes (€) 1,51 3,49 d 5,35 5,01 6,74 2,68 0,81 4,09 7,14 4,69 2,65 1,66 45,82
Factura mensualtras la instalacion (€) 16,89 4,17 0,00 13,00 7.28 0,00 0,00 0,00 2,80 6,17 16,56 21,15 88,02
Factura inicial (€) 45,34 32,33 32,50 52,76 49,97 34,32 16,07 31,11 39,32 37,80 40,61 45,88 458,02
Ahorro econémico (€) 28,44 28,17 32,50 39,76 42,69 34,32 16,07 31,11 36,53 31,63 24,05 24,73 370,00
Ahorro econdémico (%) 63% 87% 100% 75% 859 1009 1009 100% 93% 84% 59% 54% 819

Tabla 23: Calculo de la factura energética por mes (instalacion con bateria). Elaboracion propia.
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4.3.1 INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA SIN BATERIA

Una vez conocemos la compensacion real de excedentes y factura total en el primer afio,
realizamos los calculos de la factura eléctrica anual durante los afios de vida ttil de la insta-
lacion. Se ha calculado la factura total como el coste de la energia consumida de red menos
la compensacion real por el vertido de excedentes. Para ello, se han utilizado los datos ge-
neracion obtenidos en PV Syst (Tabla 20), considerando asi la degradacion anual de las pla-
cas solares, y se ha asumido que todos los afios se mantiene la misma demanda en la vi-

vienda. Los resultados se muestran en la Tabla 24.

Con ello, podemos calcular el balance de caja y ver el beneficio econdmico que supondria

al cabo de 30 afos. Se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

Una inflacion del 2% anual, que se aplica sobre la factura inicial y el coste de man-
tenimiento.

Teniendo en cuenta que la instalacion solar fotovoltaica cuenta con 5 paneles, se
estima un coste de mantenimiento de 90 euros anuales para realizar las revisiones
correspondientes del conexionado, inspeccion visual de la estructura, verificacion del
funcionamiento del inversor, asi como la limpieza de los paneles. [77]

Deduccion del IRPF tras finalizar la instalacion, calculada previamente sobre el coste
de inversion inicial (seccion 4.2).

Teniendo en cuenta que, segin las especificaciones del fabricante, la garantia del
inversor es de entre 10 y 15 afios, sera necesario reemplazarlo 15 afios después de la
instalacion. Por otro lado, los paneles solares tienen una garantia de vida util de 25
afios, luego no sera necesario sustituirlos.

Consumo de la vivienda constante durante la vida 0til de la instalacion.

Se obtiene, por tanto, una ganancia de 7.085,06 euros 30 afios después de la instalacion. Sin
embargo, este valor no es significativo a la hora de analizar la rentabilidad del proyecto
debido a que la suma de flujos de caja no tiene en cuenta el valor temporal del dinero. Se

observa también que el Payback o plazo de recuperacion de la inversion es de 10 afios.
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INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA SIN BATERIA

Energia autoconsumida

Ahaorra maximo

Ahorra real compensacian

Aharro total en la factura

Energia consumidadela

Coste deenergia

ARo Energia generada (kWh) (KWh] Ahorro autoconsuma (€) q; | Energia vertida (KWh) compensacion de e e (€) 1oz red (KWh) consumida €) Facturatotal (€) 5.1z
excedentes (€]
1 3601,% 11872 1840 24147 1449 1283 3133 17676 27388 144,73
2 3587,3 11824 1833 24049 1443 1287 3120 17724 27473 146,00
3 35726 11775 1825 2395,1 1437 1282 310,7 17773 27548 147,27
4 3558,0 11727 1818 23853 1431 1277 3094 17821 276,22 148,55
5 35433 1167.9 181,0 23754 142,53 1272 308,2 17369 276,97 145,82
5] 3528,7 1163,0 1803 23656 1418 1266 306,59 17918 277,72 151,10
7 3514,0 1158,2 1795 23558 141,23 126,1 303,56 17966 27847 152,37
8 34503 11534 1788 2348,0 1408 1256 3043 18014 279,22 153,65
g 34847 1148,5 178,0 2336,1 140,2 1250 303,1 1806,2 275,97 154,82
10 3470,0 11437 1773 23263 1396 1245 3018 18111 280,72 156,20
11 34554 11389 176,5 2316,5 139,0 1240 300,5 18159 28147 157,47
12 3440,7 11341 1758 23066 1384 123,5 2992 1820,7 28222 158,75
13 3426,0 11292 175,0 2296,8 137.8 1229 233.0 1825,6 282,96 160,02
14 34114 11244 1743 22870 1372 1224 296,7 18304 283,71 161,30
15 3396,7 1119,6 1735 22772 136,6 1219 2054 18352 28445 162,57
16 33821 11147 1728 22673 136,0 1214 2041 18401 285,21 163,85
17 33674 11082 172,0 22575 1355 1208 28258 18445 285,96 165,12
18 33528 1105,1 1713 22477 1349 120,3 2916 18497 286,71 166,40
18 33381 11002 170,5 22379 1343 118,8 2503 13546 28746 167,67
20 33234 10954 1698 22280 1337 1183 2890 18594 288,21 168,84
21 3308,8 10906 1639,0 22182 1331 1187 2878 18642 288,95 170,22
22 32041 10857 1683 22084 132,5 118,2 2865 1869,1 285,70 171,45
23 3279,5 1020,5 1675 2198,6 1319 1177 285,2 18739 280,45 172,77
24 3264,8 1076,1 166,8 2188,7 1313 1172 2839 18787 291,20 174,04
25 3250,2 10712 165,0 21739 130,7 1166 2827 1833,6 291,95 175,32
26 32355 10664 185,3 2169,1 130,1 116,1 2814 18884 252,70 176,59
27 32208 1061,6 164,5 21582 1296 115,6 280,1 18932 29345 177,87
28 3206,2 1056,28 1638 21494 1250 115,1 27858 1898,0 29420 179,14
29 3191,5 10518 163,0 21386 1284 114,5 2776 18022 294,95 180,42
30 3176,9 10471 1623 21298 127.8 1140 2763 15077 295,69 181,69
TOTAL 101682,0 335144 5184,7 681676 4080,1 36488 88436 551236 8545,1 4856,2
Tarifa deventa de excedentes 0,06 £/kWh
Tarifa energia consumida de rec 0,155 £/kWh

Tabla 24: Estimacion de la factura total en la instalacion sin bateria durante su vida util. Elaboracion propia.
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Coste sin instalacion Coste con instalacion Subvenciones y ayudas Balance de caja
Afo Facturainicial (€) . S;:;:F.E ) man rer?fnf:’t:n 0 (€) Facturaenergia (€} | Costetotal (€) Deo;;;?;:;de! Hm:‘;ﬁ;’ del Gananc:r‘z;Perﬂ:da Balance de caja

0 4203,27 4203.3 -4203,27 -4203,27
1 458,03 20 144,73 2347 1681,3 0 1504,61 -2298,66
2 467,19 91,80 145,00 237.8 0 220,38 -2068,26
3 476,53 93,64 147,27 2405 0 235,63 -1833.64
4 486,07 95,51 148,55 2441 242,01 -1591,63
5 485,79 97,42 145,82 2472 248,55 -1343,08
6 505,70 58,37 151,10 250,5 255,24 -1087,85
7 515,82 101,35 152,37 253,7 262,08 -825,76
8 526,13 103,38 153,65 2570 269,10 -556,65
] 536,66 105,45 154,92 2604 276,28 -280,37
10 547 39 107 66 156,20 263.8 283,63 3,27
11 558,34 109,71 157 47 2672 291,16 20442
12 565,50 111,50 158,75 2706 288,85 553,27
13 580,88 114,14 160,02 274,2 308,73 200,00
14 552,51 116,42 161,30 2777 314,78 1214,79
15 604,36 4 427 118,75 162,57 708.3 -103,86 1110,83
16 616,45 121,13 163,85 285,0 331,47 1442 31
17 628,78 123,55 165,12 288.7 340,11 1782,41
18 641,35 126,02 166,40 2524 348,94 2131,35
15 654,18 128,54 167,67 256,2 397,97 248532
20 667,26 131,11 168,84 300,1 367,21 2856,52
21 680,61 133,74 170,22 304,0 376,65 323317
22 694,22 136,41 171,49 3078 386,32 361845
23 708,11 139,14 172,77 3118 386,20 4015,69
24 72227 141,92 174,04 316,0 406,30 449199
25 736,71 144,76 175,32 320,1 416,63 483862
26 75145 147,65 176,59 3242 427.20 5265,82
27 766,48 150,61 177,87 328.,5 438,00 5703,82
28 781,81 153,62 179,14 332.8 445,04 6152,86
28 797 44 156,69 180,42 337.1 460,33 6613,19
30 813,39 158,83 181,68 341,56 471,87 7085,06

Tabla 25: Balance de caja durante la vida util de la instalacion solar sin bateria. Elaboracion propia.
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Los indicadores que usaremos para analizar la rentabilidad del proyecto a partir de los flujos
de caja son el VAN y la TIR, dado que ambos tienen en cuenta el coste de oportunidad de la

inversion y el efecto del tiempo, obteniendo una evaluacién mas precisa y realista.

El VAN (Valor Actual Neto) se utiliza para evaluar la rentabilidad de una inversion a largo
plazo, dado que calcula el valor presente de flujos de caja futuros, teniendo en cuenta asi el
valor temporal del dinero. El resultado es, por tanto, el valor afiadido que genera el proyecto

en términos monetarios actuales. Se calcula de la siguiente forma:

Y1 Flujode caja,
(1 + tasa de descuento)t

VAN = —Inversion inicial +

Donde:

- Lainversion inicial es la realizada en el afio cero, en este caso de 4.203,27 euros.

- La tasa de descuento se emplea para calcular el valor presente de futuros pagos o
ingresos. Tiene en cuenta el coste de oportunidad y los riesgos asociados a la inver-
sion (variabilidad de precios, estimaciones de autoconsumos...).

- nson los afios de vida 1til del proyecto (30 afos).

Para el caso de este proyecto, se ha considerado una tasa de descuento del 5%, teniendo en
cuenta que el tipo de interés en Espana es del 2,15% (junio, 2025) y los posibles riesgos de
variacion en el precio de la energia durante las proximas décadas. Con todo ello, se obtiene

un valor de:
VAN = 1.879,05 €

Al ser positivo la inversion seria rentable, y generariamos un beneficio estimado de 1.879,05

euros en términos actuales, comparado con la opcion de no llevar a cabo el proyecto.

Por otro lado, la TIR (Tasa Interna de Retorno) es la tasa de descuento que hace que el VAN
sea igual a cero, es decir, indica el porcentaje de rendimiento que se obtiene sobre el capital

invertido en caso de realizar el proyecto. Por tanto, sera rentable tan solo cuando la TIR sea
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superior al coste de oportunidad o tasa de descuento, en este caso del 5%. Se calcula de la

siguiente manera:

Y=39Flujo de caja .
(1+TIR)®

0 = —Inversion inicial +

Obtenemos el siguiente resultado:
TIR = 9,56% > 5%

Corroboramos asi que el proyecto de la instalacion solar fotovoltaica sin bateria resultaria

rentable teniendo en cuenta una vida util de 30 afos y una tasa de descuento del 5%.

4.3.2 INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA CON BATERIA

Siguiendo el mismo criterio que en el apartado anterior, se han calculado las facturas totales
a lo largo de la vida util de la instalacion, asi como los flujos de caja correspondientes. Cabe
destacar que, en este caso, no solo es necesario sustituir el inversor 15 afos después de la
instalacion, sino también la bateria. De acuerdo con el fabricante tiene una garantia de vida

de 10 afios, luego en el afio 15 serd necesario realizar una inversion total de 3.317 euros.

Se observa por tanto que, a pesar de que la factura energética es considerablemente inferior
al caso anterior, el plazo de recuperacion de la inversion es muy superior, teniendo un Pay-

back de 21 afios y 10 meses. Esto es debido al gran coste adicional de la bateria.
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INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA CON BATERIA

Energia auteconsumida

Ahorro maxime

Ahorro real compensacion

Ahorro totalen la factura (£)

Energia consumida de la red

Coste de energia

Afig Energia generada (KWh) (k) Ahorro autoconsumo (€] ) Energiavertida (kWh) compensacion de de excedentes(€) - s (kW) consumida (€) Factura total (€) 5.
excedentes(€) : :
1 33863 20915 3242 12948 T 45,8 3700 8633 133,81 8799
2 33722 2082,8 3228 12894 774 456 3685 872,0 135,16 89,54
3 33577 20738 3214 12839 770 454 3669 8810 136,55 91,12
4 33432 20649 320,1 12783 76,7 452 3653 8899 137,54 89271
5 3328,7 20555 318,7 12728 764 45,0 3637 8989 139,33 9429
G 33141 20489 3173 12672 76,0 448 3621 8073 140,72 95,88
7 32996 2038.0 31559 12617 757 446 360.5 9168 142,11 97,46
8 32851 2029.0 3145 12561 754 445 3589 9258 143,50 99,05
9 32706 2020,1 3131 12506 75,0 443 3574 29347 144,89 10063
10 32561 20111 3117 12450 74,7 44,1 355.8 2437 146,28 102,22
11 32416 2002,1 310,3 12395 744 439 3542 8527 147,66 103,80
12 32271 1993,2 3089 12339 74,0 43,7 3526 961,86 149,05 105,39
13 32126 1584.2 3076 12284 737 43,5 3510 70,6 150,44 106,57
14 3198,1 1575,2 306,2 12228 734 433 3494 5796 151,83 108,56
15 31836 1966.3 3048 12173 73.0 43,1 3478 9885 153,22 110,14
16 31691 1957.3 3034 12117 727 429 3463 997.5 154,61 111,73
7 31545 19484 302,0 1206,2 724 42,7 3447 10064 156,00 113,31
18 31400 19394 3006 12006 72,0 42,5 3431 10154 157,39 114,50
19 31355 1930,4 2992 11851 17 423 3415 10244 158,78 115,49
20 31110 1921,5 2978 11895 714 42,1 3399 10333 160,17 118,07
21 30965 19125 2964 11840 71,0 419 3383 10423 161,55 119,66
22 3082,0 15036 2951 11784 70,7 41,7 336.8 10512 162,54 121,24
23 30675 18546 2937 11725 70.4 415 3352 1060,2 164,33 122,83
24 3053.0 1885.6 2923 1167 4 70,0 41,3 3336 1068,2 165,72 124,41
25 30385 1876.7 290,89 11618 69,7 41,1 332.0 10781 167,11 126,00
26 30240 1867.7 289.5 11563 59,4 40,9 3304 10871 168,50 127,58
27 3000,5 1858,7 288,1 1150,7 69,0 40,7 3288 10961 169,89 129,17
28 29849 1848.8 2867 11452 68,7 40,5 3272 1105,0 171,28 130,75
29 29804 1840,8 2853 11396 68,4 40,3 3257 11140 72,67 132,34
30 29658 18315 2839 11341 68,0 40,1 3241 11225 174,06 13352
TOTAL 95288,9 58853.8 91223 36435,1 2186,1 12893 104117 25750,2 45175 33281
Tarifa de venta de excedentes 0,06 £kWh
Tarifa energia consumida de red 0,155 E/KWh

Tabla 26: Estimacion de la factura total en la instalacion con bateria durante su vida util. Elaboracion propia.
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[ _icar___icabe ANALISIS ECONOMICO
Coste sin instalacion Coste con instalacion Subvenciones y ayudas Balance de caja
Ano Factura inicial (€) Coste d?;? version | Coste nia;;tfmrm&ntv Factra energia (€] Coste total (€) DMLEE:” et R&df;flfzf det Gananm;:j Perdida Balance de caja
0 720827 72083 -7208,27 -7208,27
1 458,03 a0 87,99 178,0 2B83,3 0 3163,35 -4044 .92
2 457,18 91,80 859,54 1813 0 285,86 -3758.07
3 76,53 93,64 91,12 1848 0 291,78 -3467,29
4 486,07 95,51 92,71 1882 297 85 -3165.44
5 485,79 97,42 94,28 181,7 304,08 -2865,36
[ 505,70 99,37 95,88 1852 310,46 -2554.81
7 515,82 101,35 97 46 188,8 317,00 -2237.91
B 526,13 103,38 99,05 2024 323,70 -1814.20
9 536,66 105,45 100,63 206,1 330,57 -1583,53
10 547,38 107,56 102,22 209.8 337,61 -1246,02
11 558,34 108,71 103,80 213,5 344 82 -801,18
12 569,50 111,80 105,39 2173 352,21 -548,58
13 580,89 114,14 108,87 221,1 350,78 -188,20
14 592,51 11642 108,56 2250 367,53 78,32
15 604,36 4 3317 118,75 110,14 35459 -2941,54 -2763,21
15 616,45 121,13 111,73 2328 383,59 -237952
7 628,78 123,55 113,31 23689 391,91 -1887.7
18 641,35 126,02 114,50 2409 400,43 -1587.28
19 654,18 128,54 118,49 2450 408,15 -1178,13
20 667,26 131,11 118,07 2482 418,08 -760,05
21 680,61 133,74 118,66 2534 427,22 -332,83
22 694,22 13641 121,24 2577 435,57 103,74
23 708,11 138,14 122,83 282,00 448,14 549,88
24 722,27 141,82 12441 2663 455,93 1005,81
25 736,71 144,78 128,00 270,8 465,96 1471,77
25 75145 14765 127 58 2752 475,21 184798
7 7EE,48 150,61 128,17 279.8 488,70 2434 68
28 781,81 153,62 130,75 2844 497,43 2832,11
29 797,44 156,69 132,34 289,00 508,41 3440,52
30 813,38 159,83 133,92 2837 519,64 3960,16

Tabla 27: Balance de caja durante la vida util de la instalacion solar fotovoltaica con bateria. Elaboracion propia.
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Al cabe ANALISIS ECONOMICO

A continuacion, se realizan el calculo del VAN y la TIR para analizar la rentabilidad de este
proyecto y compararla con la instalacion sin bateria. Para ello, se considera una tasa de des-

cuento del 5%, al igual que en el caso anterior. Los resultados obtenidos son los siguientes:
VAN = =550,97 €
TIR = 4,01% < 5%

Con ello concluimos que la instalacion solar fotovoltaica con bateria no es rentable en este

caso (considerando la tasa de descuento del 5%).
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Capitulo 5. ANALISIS CON COCHE HIBRIDO ENCHU-

FABLE

En la actualidad, la preocupacion por la contaminacion y el impacto ambiental de las fuentes
de energia fosiles ha ido en aumento. En Espafia, y particularmente en la Comunidad de
Madrid, se han implementado diversas medidas en los tlltimos afios con el objetivo de reducir
las emisiones perjudiciales a la atmosfera. La nueva normativa promueve la transicion hacia
vehiculos mas sostenibles mediante incentivos econdmicos, como subvenciones para su ad-
quisicion y beneficios en el estacionamiento, ademds de restricciones de circulacion mas
estrictas para los vehiculos contaminantes, incluyendo la prohibicion de acceso al centro de

las grandes ciudades.

Estos factores, sumados a la mejora en la eficiencia y autonomia de los vehiculos hibridos y
eléctricos, asi como la perspectiva de futuras prohibiciones para los motores de combustion,

han impulsado un creciente interés por la movilidad sostenible.

En este capitulo, se analizara el impacto de la adquisicion de un vehiculo hibrido enchufable
en la demanda energética. Se evaluard si, en este contexto, la instalacion solar fotovoltaica
sin bateria sigue siendo la opcién mads rentable o si, por el contrario, el nuevo patrén de

consumo justifica una mayor rentabilidad de una instalacion solar con bateria.

5.1 Consumo energético y dimensionamiento de la instalacion

Dentro del conjunto de vehiculos sostenibles que forman parte de esta transicion energética
hacia fuentes de energia mas limpias se encuentran los coches hibridos enchufables. Estos
vehiculos presentan una solucion entre los de combustion interna y los completamente eléc-
tricos, dado que combinan un motor de combustion interna con uno o mas motores eléctricos

y bateria recargable. Este sistema dual permite a los usuarios beneficiarse de la eficiencia
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del motor eléctrico para trayectos cortos y del motor de combustioén y autonomia para viajes

mas largos. [78]

Este tipo de coches puede cargarse utilizando un enchufe doméstico estandar de 220V. Se-
gun lo establecido por los fabricantes, el tiempo de carga es de 7 horas con una potencia de
2 kW.[78] Para simular el nuevo consumo de la vivienda, se ha afiadido una carga adicional
de 2 kW entre la 1:00 h y las 7:00 h, suponiendo que se cargara el coche en esa franja horaria
y se hard uso de ¢l durante el dia. El consumo resultante se muestra reflejado en el Grafico

4, donde se observa un gran pico de consumo en esas horas del dia.
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Grdfico 4: Consumo medio diario por horas y meses (con coche hibrido). Fuente: Elabo-
racion propia.

Considerando que se mantienen el resto de los consumos de la vivienda, el consumo ener-
gético anual resultante es de 8.526,7 kWh, concentrandose mayoritariamente durante las ho-
ras sin luz solar. Esta cifra representa un aumento significativo respecto al consumo original

de la vivienda sin el vehiculo hibrido enchufable, lo que implica la necesidad de
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redimensionar la instalacion solar fotovoltaica para adaptarse a este nuevo contexto de ma-
yor demanda. En consecuencia, sera necesario aumentar la capacidad de generacion me-
diante la instalacion de méas paneles solares, asi como seleccionar un inversor capaz de so-
portar la potencia de entrada correspondiente. La nueva potencia nominal minima necesaria

para cubrir la demanda diria seria:

Consumo medio diario (kWh) 22,09 kWh
Horas Solares Pico (h) ~ 556h

Potencia nominal (kW) = = 3,9 kW
En este capitulo se analiza, por tanto, una nueva configuracion de la instalacion solar foto-

voltaica, que constara de los siguientes elementos:

12 moddulos solares, distribuidos en dos strings de 6 paneles cada uno. Modelo
LONGI Hi-MO X6 Explorer LR5-54HTH 440 Wp. Esto conlleva que la instalacion
tenga una potencia nominal de 5,28 kW, superior a la minima requerida.

12 unidades de estructura de soporte. Modelo Sunfer 02V.

Inversor de 5 kW de potencia de salida. Modelo Huawei SUN2000-5KTL-L1.
Bateria de 10 kWh de capacidad, compatible con el inversor seleccionado. Modelo

Huawei LUNA 2000-10-S0.

Para simplificar el caso de estudio, en este apartado no se repetiran los calculos realizados
en secciones anteriores, y el programa PVSyst realiza las comprobaciones correspondientes
de compatibilidad de los elementos. En la Figura 34 se presenta la nueva disposicion de los

modulos solares en la cubierta.
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Figura 34: Disposicion de los paneles solares en el tejado de la vivienda (caso coche hi-
brido). Elaboracion propia. Fuente: PVSyst.

5.2 Simulaciones en PVSyst

Con el fin de verificar la compatibilidad de los elementos y el correcto funcionamiento de la
instalacion se ha hecho uso del programa PVSyst. Se han llevado a cabo simulaciones de la
instalacién tanto con bateria como sin bateria, obteniendo resultados comparativos de ener-

gia generada, vertida a la red y autoconsumida (Tabla 28 y Tabla 29).

Los resultados muestran que la instalacion con bateria ofrece un ahorro energético conside-
rablemente mayor, siendo este casi cuatro veces superior al de la instalacion sin bateria. Esto
se debe a que gran parte del consumo eléctrico se concentra en horas sin luz solar, lo que
permite a la bateria cubrir esta demanda y amortizar su uso. Ademas, en los meses de menor
consumo, que coinciden con los de mayor radiacion solar, se observa que practicamente toda
la energia demandada proviene de la generacion fotovoltaica, aumentando la eficiencia del

sistema.
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INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA SIN BATERIA
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre |TOTALANUAL]
Energia demandada (kWh) 726,3 600,5 643,6 1026,4 952,4 641,4 537,8 634,8 673,7 677,8 682,0 730,0 8526,7
Energia generada (kWh) 513,7 571,6 726,0 779,9 880,6 903,8 989,1 947.6 786,3 656,1 474.,9 470,3 8699,9
Energia autoconsumida (kWh) 105,9 93,2 113,7 195,2 206,2 170,5 107,3 142,2 143,7 123,0 86,8 96,1 1583,8
Energia vertida (kWh) 407,8 478,4 612,3 584,7 674,4 733,3 881,8 805,4 642,6 533,1 388,1 374,2 7116,1
Energia comprada (kWh) 620,4 507,3 529,9 831,2 746,2 470,9 430,5 492,6 530,0 554,8 595,2 633,9 6942,9
Ahorro energético (kWh) 105,9 93,2 113,7 195,2 206,2 170,5 107,3 142,2 143,7 123,0 86,8 96,1 1583,8
Ahorro energético (%) 15% 16% 18% 19% 22% 27% 20% 22% 21% 18% 13% 13% 19%
Tabla 29: Balance de energia del sistema solar fotovoltaico sin bateria (caso con coche hibrido). Datos recuperados de PVSyst (Anexo C).
INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA CON BATERIA
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre [TOTALANUAL

Energia demandada (kWh) 726,3 600,5 643,7 1026,4 952,3 641,3 537,8 634,8 673,7 677,9 682,0 730,0 8526,7
Energia generada (kWh) 472,0 513,0 653,3 721,6 796,0 827,3 921,1 §75,8 741,3 594,0 439,5 420,2 7975,1
Energia autoconsumida (kWh) 446,5 454,5 554,6 619,4 670,9 640,3 536,4 632,9 612,1 515,4 388,5 390,8 6462,3
Energia vertida (kWh) 25,5 58,5 98,7 102,2 125,1 187,0 384,7 2429 129,2 78,6 51,0 29,4 1512,8
Energia comprada (kWh) 279,8 146,0 89,1 407,0 281,4 1,0 1,4 1,9 61,6 162,5 293,5 339,2 2064,4
Ahorro energético (kWh) 446,5 454,5 554,6 619,4 670,9 640,3 536,4 632,9 612,1 515,4 388,5 390,8 6462,3
Ahorro energético (%) 61% 76% 869% 60% 70% 100% 100% 100% 919% 76% 57% 54% 76%

Tabla 28: Balance de energia del sistema solar fotovoltaico con bateria (caso con coche hibrido). Datos recuperados de PVSyst (Anexo C).
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5.3 Analisis economico

En este apartado se realizara primero el presupuesto de la nueva instalacion, tanto con como
sin bateria, se calcularan las nuevas subvenciones que apliquen y se analizard la rentabilidad
del proyecto. El objetivo es comparar finalmente si en este caso de mayor consumo y de-
manda energética continuaria siendo mas rentable la instalacion solar fotovoltaica sin bateria
o si, por el contrario, se obtendria un mayor beneficio econdémico de la instalacion con bate-

ria, a pesar de su mayor coste de inversion.

5.3.1 PRESUPUESTO

Para realizar un presupuesto lo mas realista posible se ha realizado un analisis de mercado
de los elementos seleccionados para la nueva instalacion, cuyos precios se muestran en la
Figura 35. Dado que esta nueva instalacion tiene un mayor tamafio, se han considerado cos-
tes adicionales en instalacion y montaje, incluyendo la necesidad de més operarios, asi como
un incremento en los costes de direccidon de obra, seguros de construccion y transporte de
materiales. Ademas, la licencia de obra también experimenta un aumento en su valor. En el

caso de la instalacion solar fotovoltaica sin bateria tendria un coste estimado de:
Licencia obra = 0,04 - 7.556 € + 30 € = 330 €

Sin embargo, la solicitud del Certificado de Eficiencia Energética mantiene su coste debido

a que se calcula en base a la informacion catastral de la vivienda.

Finalmente, el coste estimado del conjunto de la instalacion sin bateria asciende a 7.886,87€.
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|Descn’pcr’dn Unidades /metros  Precio por unidad (€/ud.)] Coste total (€) |

Elementos de lainstalacion

Madulo fotovoltaico LONGI Hi-MO X6 Explorer LRS-54HTH 440Wp 12 ud. 96,8 1161,6
Estructura de soporte (Sunfer 02V) 12 ud. 59 708
Inversor Huawei SUN2000-5KTL-L1 1 ud. 750 750
Cableado

Cableado Exzhellent Solar RZ1-K (AS) (tramo AC) 9.4 metros 6,25 58,75
Cableado Exzhellent Solar ZZ-F (tramo CC) 38 metros 204 7752
136,27

Aparamenta
Interruptaor Seccionador CC 1 ud. 30 30
Interruptor automatico 1 ud. 46 A6
76
283187

Instalacion y montaje

Tramitacion ydireccion deobra 1 ud. 700 700
Maontaje eléctrico (24 horas) 2 oper. 600 1200
Anclaje de estructuras y paneles (24 horas) 4 oper, 600 2400
Seguro de construccion 1 ud. 120 120
Transporte de materiales 1 dia 200 200

4620

Tramites administrativos

Licenciadecbra 1 ud. 330 330
Solicitud Certificado de Eficiencia Energética 1 ud. 105 105
435

TOTAL 7886,87

Figura 35: Presupuesto instalacion solar fotovoltaica sin bateria (con coche hibrido). Ela-
boracion propia.

En cuanto a la instalacion con bateria, el presupuesto estimado es casi el doble que en el caso
anterior debido al gran coste de la bateria (Figura 36). La licencia de obra tendria, por tanto,

un coste aproximado de:
Licencia obra = 0,04 - 12.540 € + 30 € =530 €

Como resultado, el coste total de la instalacion solar fotovoltaica con bateria seria de

13.067,87 €.
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|Descﬂpcr’dn Unidades /metros  Precio porunidad (€/ud.) Coste total (€) |

Elementos de lainstalacion

Madulo fotovoltaico LONGI Hi-MO X6 Explorer LRS-54HTH 440 Wp 12 ud. 95,8 11616
Estructura de soporte (Sunfer 02V) 12 ud. 59 708
Inversor Huawei SUN2000-2KTL-L1 1 ud. 750 750
Bateria Huawei LUNA 2000-10-30 1 ud. 4931 4931
Cableado

Cableado Exzhellent Solar RZ1-K (AS) (tramo AC) 9.4 metros 6,25 58,75
Cableado Exzhellent Solar ZZ-F (tramo CC) 38 metros 2,04 7752
136,27

Aparamenta
Interruptor Seccionador CC 1 ud. 30 30
Interruptor automatico 1 ud. 46 46
76
781287

Instalacién y montaje

Tramitacionydireccion de obra 1 ud. 700 700
Montaje eléctrico (24 horas) 2 oper. 600 1200
Anclaje de estructuras y paneles (24 horas) 4 oper. 600 2400
Seguro de construccion 1 ud. 120 120
Transporte de materiales 1 dia 200 200

4620

Tramites administrativos

Licencia de cbra 1 ud. 530 530
Solicitud Certificado de Eficiencia Energética 1 ud. 105 105
635

TOTAL 13067,87

Figura 36: Presupuesto instalacion solar fotovoltaica con bateria (con coche hibrido).
Elaboracion propia.

5.3.2 SUBVENCIONES

Al haber aumentado la capacidad de generacion de la instalacion solar y haberse incremen-
tado el presupuesto estimado, debemos recalcular las ayudas y subvenciones que aplican en

este caso.

Tal y como se explico en la seccion 4.2, la reduccion del 35% del IBI en los tres primeros
periodos tras la instalacion aplica en el caso de que haya una generacion anual de al menos
2.200 kWh por cada 100 m? construidos, lo que implica que para el caso de la vivienda
objeto de estudio se requiere una generacion minima de 5.434 kWh. Comprobamos si se

cumple en este caso:

Instalacién sin bateria — Generacion anual = 8.700 kWh > 5.434 kWh
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Instalaciéon con bateria — Generacion anual = 7.975,1 kWh > 5.434 kWh

Por tanto, en ambas instalaciones se recibira la bonificacion del IBI. Teniendo en cuenta que
en afos anteriores este impuesto ha supuesto un coste de 700 euros anuales, la subvencion

recibida en los tres primeros periodos sera un total de:
Decuento IBI = 35% -700€-3 =735 €

Por otro lado, es necesario comprobar que sigue siendo valida la reduccion sobre el IRPF.
Para ello, se debe reducir el consumo de energia no renovable en al menos un 30%. Reali-
zamos las comprobaciones correspondientes usando los valores de energia autoconsumida y
demandada a lo largo de toda la vida util de la instalacion, dado que la generacion disminuye

con los afios por la degradacion de los paneles solares.

Energia autoconsumida

AhoTT0 €ner ging renov (%) = Energia demandada

. ) i 46.261,4 kWh
Instalacion sin bateria — Ahorro energia,, renoy = >EE 0L kWh 18,09 %

y i ) 188.758 kWh
Instalacion con bateria — Ahorro energia,, renoy = SCCBOLEWh 73,79 %

Observamos que tan solo se cumple para el caso de la instalacion con bateria debido a que
la mayor parte del consumo tiene lugar durante las horas sin luz. Por consiguiente, el des-

cuento del 40% sobre el IRPF que aplicaria en cada caso en el primer afio seria de:
Instalacion sin bateria — Descuento IRPF =0 €
Instalacion con bateria — Descuento IRPF = 40% - (13.067,87 — 735) = 4.933,1 €

En el calculo anterior se ha tenido en cuenta que es necesario descontar la bonificacion del

IBI del importe total de la instalacion.
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5.3.3 RENTABILIDAD DEL PROYECTO

Para realizar una comparativa entre la rentabilidad de la instalacién con y sin bateria en el
caso de tener un coche hibrido enchufable, se ha realizado una estimacion de la factura eléc-
trica anual a lo largo de la vida 1til de la instalacion. Al igual que en capitulos anteriores se
ha considerado que la energia comprada a la compaiia eléctrica tendrd un coste de
0,155 €/kWh y que, de acuerdo con lo establecido por Endesa, la tarifa de venta de los
excedentes es de 0,06 €/kWh.[76]

Dado que en ningln caso la compensacion de excedentes podra superar la factura por la
energia comprada a la distribuidora, se ha estimado la compensacion real de excedentes, asi

como la factura total el primer afio.

En el caso de la instalacion solar sin bateria (Tabla 30), se puede observar que en ningun
caso la compensacion de energia vertida supera la compra de energia de red. Supondria un

ahorro econdmico anual en la factura del 51% respecto a no llevar a cabo el proyecto.

Por otro lado, en el caso de la instalacion con bateria (Tabla 31), la energia comprada de la
red es mucho menor, gracias al mayor aprovechamiento de la energia solar durante las horas
sin luz. Por ello, la factura resulta ser nula en los meses de junio, julio y agosto, donde prac-
ticamente toda la energia demandada proviene de la solar generada y solo se compensa una
pequefia parte de los excedentes, dado que la factura mensual no puede ser negativa. Supon-

dria un ahorro econdmico anual en la factura del 79%.
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INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA SIN BATERIA
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre [TOTALANUAL|
Energia vertida (kWh) 407,8 478,4 612,3 584,7 674,4 733,3 §81,8 805,4 642,6 533,1 388,1 374,2 7116,1
Energia comprada (kWh) 620,4 507,3 529,9 831,2 746,2 470,9 430,5 492,86 530,0 554,8 595,2 633,9 6942,9
Coste energia consumida de red (€) 96,16 78,63 82,13 128,84 115,66 72,99 66,73 76,35 82,15 85,99 92,26 98,25 " 1076,15
Compensacion real de excedentes (€) 24,47 28,70 36,74 35,08 40,46 44,00 52,91 48,32 38,56 31,99 23,29 22,45 426,97
Factura mensual tras la instalacion (€) 71,69 49,93 45,40 93,75 75,20 28,99 13,82 28,03 43,59 54,01 68,97 75,80 649,18
Factura inicial (€) 112,58 93,08 99,76 159,09 147,62 99,42 83,36 98,39 104,42 105,06 105,71 113,15 1321,64
Ahorro econémico (€) 40,88 43,15 54,36 65,34 72,43 70,43 69,54 70,37 60,83 51,05 36,74 37,35 672,46
Ahorro econdémico (%) 36% 46% 54% 41% 499 71% 83% 72% 58% 499 35% 33% 51%
Tabla 30: Calculo de la factura energética por mes (instalacion sin bateria) con coche hibrido. Elaboracion propia.
INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA CON BATERIA
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre |[TOTALANUAL
Energia vertida (kWh) 25,5 58,5 98,7 102,2 125,1 187,0 384,7 242.9 129,2 78,6 51,0 29,4 1512,8
Energia comprada (kWh) 279,8 146,0 89,1 407,0 281,4 1,0 1,4 1,9 61,6 162,5 293,5 339,2 2064,4
Coste energia consumida de red (€) 43,37 22,63 13,81 63,09 43,62 0,16 0,22 0,29 9,55 25,19 45,49 52,58 319,98
Compensacion real de excedentes (€) 1,53 3,51 5,92 6,13 7,51 0,16 0,22 0,29 7,75 4,72 3,06 1,76 42,56
Factura mensual tras la instalacion (€) 41,84 19,12 7,89 56,95 36,11 0,00 0,00 0,00 1,80 20,47 42,43 50,81 277,42
Factura inicial (€) 112,58 93,08 99,77 159,09 147,61 99,40 83,36 98,39 104,42 105,07 105,71 113,15 1321,64
Ahorro econémico (€) 70,74 73,96 91,89 102,14 111,50 99,40 83,36 98,39 102,63 84,60 63,28 62,34 1044,22
Ahorro econémico (%) 63% 79% 92%% 649 76% 1009 1009 100% 98% 81% 60% 5509, 79%

Tabla 31: Calculo de la factura energética por mes (instalacion con bateria) con coche hibrido. Elaboracion propia.
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5.3.3.1 Instalacion solar fotovoltaica sin bateria

Una vez conocemos la compensacion real de excedentes y factura total en el primer afio,
realizamos los célculos de la factura eléctrica anual durante los afos de vida util de la insta-
lacion. Se ha calculado la factura total como el coste de la energia consumida de red menos
la compensacion real por el vertido de excedentes. Para ello, se han utilizado los datos ge-
neracion obtenidos en PVSyst, considerando asi la degradacion anual de las placas solares,
y se ha asumido que todos los afios se mantiene la misma demanda en la vivienda. Los re-

sultados se muestran en la Tabla 32.

Con ello, podemos calcular el balance de caja y ver el beneficio econdmico que supondria

al cabo de 30 afios. Se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

- Una inflacion del 2% anual, que se aplica sobre la factura inicial y el coste de man-
tenimiento.

+  Se estima un coste de mantenimiento de 180 euros anuales, el doble que en el caso
de la instalacion con 5 médulos solares.

- Bonificacion sobre el IBI y deduccion del IRPF cuando aplique, calculado previa-
mente sobre el coste de inversion inicial (seccion 5.3.2).

- Teniendo en cuenta que, segin las especificaciones del fabricante, la garantia del
inversor es de entre 10 y 15 afios, serd necesario reemplazarlo 15 afios después de la
instalacion. Por otro lado, los paneles solares tienen una garantia de vida util de 25
afios, luego no serd necesario sustituirlos.

. Consumo de la vivienda constante durante la vida util de la instalacion.

Se observa que el Payback o plazo de recuperacion de la inversidon para la instalacion sin
bateria es de 13 afios. No obstante, este valor no es del todo preciso dado que no se esta

teniendo en cuenta el valor temporal del dinero.
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INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA SIN BATERIA

. : Ahorro maximo o . - -
Ao Energia generada (kWh) Energia autoconsumida Ao autoconsumo{€l sy | Energia vertida (KWh) compensacion de Ahorro real compensacian | Ahorrototalen lafactura | Energia consumidadela Custed?energm Factura total (€) (a2
(kWh) de excedentes (€] ;3 (€) j1ymiz red (kWh) consumida (€) 5
excedentes (£)
1 7975,1 1583,8 2455 7116,1 4270 4270 672,5 6942,9 1076,15 649,18
2 79606 1580,9 2450 63797 3828 3828 627.8 5945.8 1076,60 593,82
3 7946,1 1578.0 2446 6368,1 382,1 382,1 626,7 6948.7 1077,04 694,96
4 79316 15752 2441 63564 3814 3814 625,5 6951,5 107749 696,10
5 79171 15723 2437 6344,8 3807 380.7 6244 65954,4 107783 697,25
6 79026 1569.4 2433 63332 380.0 380,0 623,2 6957.3 1078,38 698,39
7 78881 1566,5 2428 63216 3793 3793 622,1 6960,2 1078,83 699,53
8 78736 1563,6 2424 6310,0 3786 3786 621,0 6963.1 107927 700,68
9 7859,1 1560,8 2419 6298,3 3779 3779 619.8 6965,9 1079,72 701,82
10 78446 15579 2415 6286,7 3772 3772 618,7 6968.8 1080,17 702,96
11 78301 1555,0 2410 6275,1 376.5 376,5 617.5 6971,7 108061 704,11
12 78156 15521 2406 6263,5 375.8 3758 6164 6974.6 1081,06 705,25
13 78011 15492 2401 62519 375,1 375,1 615,2 6977.5 1081,51 706,39
14 77866 15464 2387 6240,2 3744 3744 614,1 5980.3 1081,85 707,54
15 77721 1543,5 2392 62286 373.7 373.7 613,0 6983,2 108240 708,68
16 77576 1540,6 2388 6217,0 373.0 373,0 611,8 6986,1 1082,84 709,82
17 77431 15377 2383 62054 3723 3723 610,7 5985.0 108329 710,87
18 77286 1534.8 2379 6193,8 3716 3716 609,5 6991,9 1083,74 712,11
19 77141 1532,0 2375 6182,1 370.9 3709 6084 6994.7 1084,18 713,26
20 76596 15281 2370 6170,5 3702 3702 6072 5957.6 108463 714,40
21 7685,1 15262 2366 61589 369.5 369,5 606,1 7000.5 1085,08 715,54
22 76706 15233 236,1 61473 368.8 368.8 605,0 7003.4 1085,52 716,69
23 7656,1 15204 2357 6135,7 3681 3681 6038 7006.3 108587 717,83
24 76416 15176 2352 6124,0 3674 3674 602,7 70091 108642 718,97
25 76271 1514,7 2348 61124 366,7 366,7 601,5 7012,0 1086,86 720,12
26 76126 1511,8 2343 6100,8 3660 366,0 6004 70149 1087,31 721,26
27 75981 1508,9 2339 6089,2 365.4 3654 5992 7017.8 1087,75 722 40
28 75836 1506,1 2334 6077.5 364,7 3647 598,1 70206 1088,20 723,55
20 7569,1 15032 233,0 6065,9 3640 3640 596,9 7023,5 1088,65 724,69
30 75546 15003 2325 60543 3633 3633 585.8 70264 1089,09 725,83
TOTAL 2329455 462614 7170.5 187408.9 112445 112445 18415.0 209539.6 324786 212341
Tarifa de venta de excedentes 0,08 £/kWh ‘
Tarifa energia consumida de red 0,155 £/kWh

Tabla 32: Estimacion de la factura total en la instalacion sin bateria durante su vida util (con coche hibrido). Elaboracion propia.
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Coste sin instalacion Coste coninstalacion Subvencionesy ayudas Balance de caja

Ano Facturainicial (€) - ir::j: reg ) mnreri?r;::n o (€) Facturaenergia (€) | Costetotal (€} DEO;;;?F;dEI Hmjgfgf del | Ganan CI;,;PEMME Balance de caja
0 788687 78869 -7886.87 -7886,87
1 132164 180 649,18 8202 0.0 245 73746 -7149.42
2 1348,07 183,60 53,82 8774 245 715,66 -6433,76
3 1375,03 187,27 694,96 8822 245 737,80 -5695,96
4 1402,53 191,02 696,10 ga87.1 51541 -5180,54
5 1430,58 154 84 697,25 8921 538,50 -4642 04
i 1459,20 198,73 698,39 8971 562,07 -4079,57
7 148838 202,71 699,53 9022 586,14 -3493,83
8 1518,15 206,76 700,68 907 4 610,71 -2883.13
g 1548,51 210,80 701,82 9127 635,79 -2247 33
10 157948 215,12 702,96 9181 661,40 -1585,93
11 1611,07 21542 704,11 23,5 687,54 -888,39
12 1643,29 223,81 705,25 929,1 714,23 -184.16
13 1676,16 22828 706,39 934,7 74148 557,32
14 170968 232,85 707,54 G40 4 769,29 1326,62
15 174387 " 750 237,51 708,68 1606,2 47,69 1374,30
16 1778,75 242 26 709,82 952,1 826,67 220097
17 1814,33 247,10 710,87 §58,1 856,26 3057.23
18 185061 252,04 71211 964 2 886,46 3843 69
19 1887 .63 257,08 713,26 9703 917,29 4860.97
20 192538 262,23 714,40 976,6 948,75 5808,72
21 1963,89 26747 715,54 983,0 980,87 679060
22 2003,16 272,82 716,69 588,59 1013,66 7804,25
23 204323 278,28 717,83 996,1 104712 8351,37
24 2084,09 283,84 718,97 1002.8 1081,28 9932,65
25 212577 289,52 720,12 1009,6 1116,14 11048,79
26 2168.29 205,31 721,26 10166 1151,72 12200,50
27 221165 30122 722,40 10236 1188,03 13388,54
28 2255,89 307,24 723,55 1030,8 1225,10 14613,64
25 2301,00 313,38 724,69 1038,1 1262,93 15876,57
30 2347 02 319,65 725,83 1045,5 1301,54 17178,10

Tabla 33: Balance de caja durante la vida util de la instalacion solar fotovoltaica sin bateria (con coche hibrido). Elaboracion propia.
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Para evaluar con mayor precision la rentabilidad de la inversion y poder compararla con la
instalacion alternativa con bateria, calculamos el beneficio econdmico en términos moneta-
rios actuales (VAN) descontando los flujos de caja hacia el presente. Emplearemos una tasa
de descuento del 5%, siguiendo el mismo razonamiento que en la seccion 4.3.1. Con todo

ello, se obtiene un valor de:

Y, Flujode caja .

VAN = —7.886,87€ +
(1+5%)¢

= 3.725,70 €

Al ser positivo la inversion seria rentable, y generariamos un beneficio estimado de 3.725,70
euros en términos actuales, comparado con la opcidn de no llevar a cabo el proyecto y con-
tinuar cubriendo el consumo (incluido el del coche hibrido enchufable) con energia de la

red.

Por otro lado, calculamos la TIR del proyecto, que representa el rendimiento esperado del
capital invertido. Seré rentable tan solo cuando la TIR sea superior al coste de oportunidad

o tasa de descuento, en este caso del 5%. Obtenemos el siguiente resultado:
TIR = 8,27% > 5%

Corroboramos asi que el proyecto de la instalacion solar fotovoltaica sin bateria resultaria

rentable teniendo en cuenta una vida util de 30 afios y una tasa de descuento del 5%.

En este punto surge una pregunta clave: con el aumento significativo de la demanda energé-
tica debido al coche hibrido, ;seguird siendo la alternativa sin bateria la mas rentable a largo

plazo?

5.3.3.2 Instalacion solar fotovoltaica con bateria

Siguiendo la misma metodologia que en el apartado anterior, se han calculado las facturas
totales a lo largo de la vida util de la instalacidn, asi como los flujos de caja correspondientes.
Cabe destacar que, en este caso, no solo es necesario sustituir el inversor 15 afos después de
la instalacidn, sino también la bateria. De acuerdo con el fabricante tiene una garantia de

vida de 10 afios, luego en el afio 15 serd necesario realizar una inversion total de 5.408 euros.

147



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIER{A INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
. ———— ANALISIS CON COCHE HIBRIDO ENCHUFABLE

A pesar de que la inversion inicial es considerablemente mayor, la recuperacion del capital

se produce mas rapidamente que en el caso anterior, con un Payback de 8 afnos y 9 meses.

Calculamos el VAN y la TIR para comparar la rentabilidad de ambas instalaciones en tér-

minos monetarios actuales.

Yi-1Flujo de caja
(14 5%)¢

VAN = —13.067,87€ + =7.217,02 €

TIR = 10,98% > 5%

Al igual que en el caso anterior, un VAN positivo y una TIR superior a la tasa de descuento

confirman la viabilidad econdmica del proyecto con bateria.

Al comparar ambos escenarios, podemos concluir que la opcidon con bateria es notablemente

mas rentable.
(VANgin par = 3.725,70 €) < (VAN on pat = 7.217,02 €)

Esta ventaja se debe, en gran parte, a la subvencion por reduccion del IRPF que recibe, pero
también al incremento del autoconsumo y al aprovechamiento 6ptimo de la bateria, dado
que el mayor volumen de demanda energética ahora ocurre durante la noche. Incluso consi-
derando un escenario en el que ambas instalaciones recibieran la subvencion sobre el IRPF,

la alternativa con bateria seguiria ofreciendo una mayor rentabilidad.
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INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA CON BATERIA
Ao Erryree e Energia autoconsumida Ahoro autoconsumoiEles | Enersia vertids (Wh) ::2:1?;:;::::33 Ahorro real compensacidn | Ahorro totalen la factura (€] | Energia consumida dela Costed:eenergl'a Factura total (€) sz
(kWh) deexcedentes (€] z 112} red (KWh) consumida (£ 3
excedentes (£)
1 79751 6462,3 10017 1512,8 50,8 426 10442 20644 315,88 27742
2 7960,6 6450,6 9998 1510,0 90,6 425 1042,3 2076,1 321,80 279,32
3 7946,1 6438.8 998.0 15073 50,4 424 10404 20879 323,62 28122
4 79316 64271 9062 1504,5 90,3 423 1038,5 20996 32545 283,12
5 79171 64153 9944 1501,8 90,1 422 10366 21114 32727 285,02
6 7902.6 6403,6 5926 14595.0 89,9 422 10347 21231 325,08 286,92
7 78881 6391,8 990,7 1496,3 89,8 42,1 1032,8 21349 330,91 288,81
8 78736 6380,1 988.9 1493,5 89,6 420 1030,9 21466 332,73 290,71
9 7899,1 6368,3 987,1 1490.8 394 419 1029,0 21584 334,55 292,61
10 78446 6356.6 985.3 1488.0 89,3 419 10271 21701 336,37 294,51
11 78301 63448 8834 14853 89,1 418 10252 21818 338,19 29641
12 78156 6333.1 9816 1482,5 89,0 417 10233 2193.6 340,01 298,31
13 78011 6321,3 979.8 1479.8 88,8 416 10214 22054 341,84 300,21
14 77866 6309,6 978,0 1477,0 88,6 416 1019,5 22171 343,66 302,10
15 77721 6297.8 976,2 14743 88,5 415 10176 22289 34548 304,00
16 77576 6286,1 8743 14715 88,3 414 10157 22406 347,30 305,50
17 77431 62743 9725 1468.8 88,1 413 10138 22524 349,12 307,80
18 77286 6262,6 8707 1466,0 88,0 412 10119 22641 350,84 308,70
19 77141 6250,8 968,9 1463,3 87.8 412 1010,0 22759 352,76 311,60
20 7699.6 6239,1 9671 1460,5 87,6 411 10081 22876 354,58 313,50
21 7685,1 62273 865,2 1457.8 87.5 41,0 10062 22894 356,41 315,38
22 76706 62156 9634 1455,0 873 409 10043 23111 358,23 317,29
23 7656,1 6203.8 961,6 14523 871 408 10024 232289 360,05 315,18
24 76416 6192,1 9598 1449.5 87.0 408 1000,5 23346 361,87 321,09
25 76271 6180,3 957.9 1446.8 86,8 40,7 998.6 23464 363,69 322,99
26 76126 6168,6 956,1 14440 86,6 40,6 9596.8 23581 365,51 32489
27 7598.1 6156.8 9543 14413 86,5 40,5 994.9 23699 367,33 326,79
28 7583.6 6145,1 8525 1438.5 86,3 40,5 893,0 23816 368,15 328,68
29 7569,1 6133,3 950,7 14358 86,1 40,4 991,1 23934 370,97 330,58
30 7554.6 61216 948.8 1433.0 86.0 403 9892 24051 372,80 332,48
TOTAL 232845,5 188758.0 28257.5 44187 5 26513 1243.1 305006 670430 10391,7 91486
Tarifa deventa de excedentes 0,08 £/Wh ‘
Tarifa energia consumida de red 0,155 E£/kWh

Tabla 34: Estimacion de la factura total en la instalacion con bateria durante su vida util (con coche hibrido). Elaboracion propia.
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Coste sin instalacion Coste con instalacion Subvenciones y ayudas Balance de caja

Ano Facturainicial (€} A ﬁr:;;:reé' ) man rer?frj::n to (€} Facturaenergia (€) | Costetotal (€} Dedu f;;f:n del Hm?;f;gf del | Ganan cr;;;Pem‘rda Balance de caja
0 13067 .87 130679 -13067 .87 -13067.87
1 132164 180 27742 4574 4833,1 245 65042,36 -7025,51
2 134807 183,60 27932 4629 245 1130,15 -5855,36
3 1375,03 187,27 281,22 468,5 245 1151,54 -A743.82
4 1402,53 181,02 283,12 4741 528,40 -381542
5] 143058 194 .84 285,02 4799 930,73 -2864 659
6 1459,20 188,73 286,82 485,7 §73,54 -1881,15
7 1488 .38 202,71 28881 4915 906,86 -854 25
) 1513,15 206,76 290,71 A97.5 1020,67 126,38
9 1548,51 210,80 292,61 503.5 1045,00 117138
10 157948 215,12 294 51 5096 1069,85 224123
11 1611,07 21942 206,41 5158 1095,24 333647
12 164329 223,81 29831 5221 1121,18 4457 65
13 1676,16 228,28 300,21 5285 1147 67 5605,32
14 170968 232,85 302,10 535,0 1174,73 780,04
15 174387 T 5408 237,51 304,00 39458 5 -4205,64 257441
16 1778,75 242,26 305,80 548.2 1230,59 3805,00
17 1814 .33 247,10 307,80 5549 125542 506443
18 185061 252,04 309,70 561,7 12288,87 635330
18 188763 257,08 311,60 568.7 1318,84 7672,24
20 192538 262,23 313,50 579,7 134966 5021,50
21 1563,89 26747 315,39 5828 1381,02 10402,82
22 2003,16 27282 317,25 590,1 1413,05 1181557
23 204323 278,28 319,159 597.5 1445,76 1326173
24 2084,09 283,84 321,09 6049 1479,16 14740,88
25 212577 289,52 322585 6125 1513,27 16254,15
26 2168,29 285,31 32489 620,2 1548,09 17802,24
27 221165 301,22 326,75 28,0 1583,65 19385,85
28 225589 307,24 328,68 6359 16159,96 21005,86
28 2301,00 313,38 330,58 6440 1657,04 22662,89
30 234702 319,65 33248 652,1 15654 85 2435779

Tabla 35: Balance de caja durante la vida util de la instalacion solar fotovoltaica sin bateria (con coche hibrido). Elaboracion propia.
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Capitulo 6. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Este proyecto ha abordado con detalle el dimensionamiento y disefo de una instalacion solar
fotovoltaica para una vivienda unifamiliar en Torrelodones, considerando dos escenarios:
uno con bateria de almacenamiento y otro sin ella. A través de simulaciones realizadas con
el programa PV Syst, se han evaluado aspectos clave sobre la produccion, autoconsumo y
vertido de energia Finalmente, el andlisis econdmico ha sido determinante para identificar

la solucion mas rentable.

La vivienda objeto de estudio tiene un consumo energético anual moderado de 2.954,8 kWh,
por lo que se ha planteado una instalacion solar de 2,2 kWp compuesta por cinco paneles
solares para satisfacer esta demanda. La alternativa sin bateria supone una inversion inicial
de 4.203,27 €, mientras que la opcidn con bateria asciende a 7.208,27 €, debido al mayor

coste de este componente.

El anélisis econdmico concluye que, en el escenario actual de consumo, la instalacion sin
bateria es mas rentable, con un Valor Actual Neto (VAN) positivo y un beneficio estimado
de 1.879,05 € en términos actuales, considerando una tasa de descuento del 5%. Esta opcion
no solo permite reducir la dependencia energética y las emisiones, sino que también ofrece

una rentabilidad econdmica clara, lo que la convierte en una inversion atractiva y sostenible.

Demanda habitual (2.954,8 kWh)

Sin bateria Con bateria
VAN 1.879,05€ -550,97 €
TIR 9,56% 4,01%

Tabla 36: Resultados del andlisis de rentabilidad de las instalaciones con y sin bateria
para la demanda anual habitual. Elaboracion propia.

Esta instalacion contaria con los siguientes elementos:

5 paneles solares de silicio monocristalino y de 440 Wp, conectados en serie. Se ha

seleccionado el modelo Hi-MO X6 Explorer LR5-54HTH del fabricante LONGi.
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5 unidades de estructura de soporte del modelo Sunfer 02V.

Inversor de 2 kW de potencia nominal de salida. Modelo SUN2000-5KTL-L1 de la
marca Huawei.

9,4 metros de cableado Exzhellent Solar RZ1-K (AS) para el tramo de corriente al-
terna.

38 metros de cableado Exzhellent Solar ZZ-F para el tramo de corriente continua.
Un interruptor seccionador de corriente continua. Modelo GD025AT?2 del fabricante
Lovato Electric.

Un interruptor automatico magnetotérmico de calibre 16 A y Curva C. Modelo

MUN216A de la marca Héger.

Por otro lado, la alternativa con bateria no llega a ser rentable considerando una vida util de
la instalacidon de 30 afios. Debido a su alto coste, 1la necesidad de sustituir la bateria a los 15
afios y el nivel de demanda energética de la vivienda, la inversion no llega a ser rentable en

este caso.

Sin embargo, el valor afiadido de este proyecto reside en su proyeccion hacia el futuro. Se
ha planteado un escenario con un mayor nivel de consumo, como el que se produciria al
incorporar un coche hibrido enchufable a la vivienda. En este caso, el analisis (Tabla 37)
demuestra un cambio relevante: la instalacion con bateria pasa a ser la opcidon mas rentable,
a pesar de requerir una inversion inicial mas elevada. De hecho, el presupuesto estimado de

la instalacion con bateria es 13.067,87 €, frente a 7.886,87 € de la que carece de ella.

Demanda habitual (2.954,8 kWh) Con coche hibrido (8.526,7 kWh)

Sin bateria Con bateria Sin bateria Con bateria
VAN 1.879,05€ -550,97 € 3.725,70€ 7.217,02€
TIR 9,56% 4,01% 8,27% 10,98%

Tabla 37: Resultados del andlisis de rentabilidad de las instalaciones con y sin bateria

para la demanda anual habitual y con coche hibrido. Elaboracion propia.
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Los resultados aparecen representados en el Grafico 5, donde se observa que el VAN de la

instalacion con bateria es el doble que en el caso de sin bateria. Esto se debe a varios factores:

- Mayor parte del consumo durante las horas sin sol, debido a que el coche se cargara
durante la noche y se usaria durante el dia. Esto conlleva que la bateria permita cubrir

la mayor parte de la demanda nocturna y reducir la compra de energia de la red.

+  Mayor volumen de demanda energética, que incrementa el porcentaje de autocon-
sumo y, por tanto, el ahorro en la factura eléctrica. Esto implica que se recupera mas
rapidamente la inversion y, asimismo, la rentabilidad de la instalacion es mucho ma-
yor, siendo en este caso el VAN de 7.217,02 € respecto a la cifra de 1.879,05 € con

la demanda habitual.

- Subvencion recibida en la instalacién con bateria por reducir el consumo de energia
no renovable en al menos un 30%, que supone una ayuda econdmica considerable.
Sin embargo, se ha comprobado también que en el caso de que ambas instalaciones
tuvieran la posibilidad de recibir la subvencion sobre el IRPF seguiria siendo mas

rentable la instalacion con bateria.

Con ello, este estudio demuestra que el uso de baterias en instalaciones solares no es exclu-
sivo de aplicaciones a gran escala, sino que puede ser también econdmicamente viable y
recomendable en el &mbito residencial, especialmente en la actualidad, donde se prevén cam-

bios en los habitos de consumo energético por la adopcion de coches eléctricos.
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Grdfico 5: Comparativa de rentabilidad economica entre una instalacion con y otra sin
bateria, en el caso de la demanda habitual y con un coche hibrido. Elaboracion propia.

En conclusion, este proyecto no solo ofrece un disefio técnico y econdmico para un caso
concreto, sino que también sirve como referencia para otras personas interesadas en instalar

sistemas fotovoltaicos con una visién a medio o largo plazo.

A medida que avance la tecnologia, se espera que las baterias sean mas eficientes, duraderas
y asequibles, lo que mejorara aun maés la rentabilidad de las instalaciones con almacena-
miento. Ademas, es previsible que la legislacion siga evolucionando para favorecer la mo-
vilidad sostenible, con incentivos en la compra de vehiculos hibridos o eléctricos. En este
sentido, el proyecto ayuda a anticipar esos escenarios y permitiendo tomar decisiones, no
solo en funcién del consumo actual, sino también considerando el potencial crecimiento de

la demanda energética doméstica en un contexto cada vez mas electrificado.
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Capitulo 7. OBJETIVOS DE DESARROLLO

SOSTENIBLE

El contexto actual estd marcado por la creciente necesidad de hacer frente al cambio clima-
tico, reducir las desigualdades y promover un desarrollo sostenible y equilibrado. De ello
surge en 2015 la creacion de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) por la Orga-
nizacién de las Naciones Unidas (ONU), cuyo objetivo es afrontar grandes desafios sociales,

econdmicos y ambientales (Figura 37).

La responsabilidad de avanzar hacia estos objetivos no recae Unicamente en gobiernos e
instituciones internacionales, sino que reside también en cada persona y proyecto que pueda
contribuir con el cumplimiento de estos objetivos. Por ello, este proyecto de instalacion de
placas solares fotovoltaicas en una vivienda unifamiliar esta alineado con esta vision global,
porque cada paso por pequeilo que parezca cuenta a la hora de crear un futuro mejor.

FIN SALUD EDUCACION IGUﬁ!.DAI] AGUA LIMPIA
DE LA POBREZA Y BIENESTAR DE CALIDAD DE GENERD Y SANEAMIENTO

Y CRECIMIENTO INNOVACIGN E DESIGUALDADES

TRABAJO DECENTE INDUSTRIA, -m REDUCCIGN DE LAS -“ CIUDADES Y
kil DADE!
ECONGMICO INFRAESTRUCTURA SOSTE

ACCION VIDA PAZ, JUSTICIA ALIANZAS PARA
13 POR EL CLIMA 14 SUBMARINA 16 E INSTITUCIONES 17 LOGRAR
SOLIDAS LOS OBIETIVOS

Figura 37: Objetivos de Desarrollo Sostenible. Fuente: Organizacion de Naciones Unidas
(ONU).
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Actualmente hay una clara tendencia hacia el uso de fuentes de energias limpias y no conta-
minantes, y es aqui donde adquieren gran importancia proyectos sostenibles como éste, que

apuesta por la transicion energética desde el &mbito residencial.

Con el fin de corroborar la contribucion real de este proyecto, este capitulo incluye, en primer
lugar, un analisis del balance de emisiones de dioxido de carbono evitadas gracias a la ins-
talacion solar, seguido de una justificacion detallada de su alineacion con los ODS mas re-

levantes.

7.1 Balance de las emisiones de CO: ahorradas

Para cuantificar el impacto ambiental del proyecto, se ha utilizado el programa PV Syst para
calcular el balance de emisiones de CO: a lo largo de la vida util de la instalacion. Para

calcular las emisiones de CO2 que se evitan con este proyecto se utiliza la siguiente formula:
CO, evitado = Energia generada - Vida del proyecto - LCE red — LCE sistema
Donde:

LCE (Lyfe Cycle Emissions) son las emisiones que se generan a lo largo del ciclo de
vida de la electricidad.

LCE red se refiere a las emisiones asociadas a la produccion y suministro de cada
kWh de la red durante toda su vida util, incluyendo generacion, distribucion y trans-
porte, y tiene un valor especifico en cada pais. Segun la Agencia Internacional de
Energia (IEA), en el caso de Espana tiene un valor de 287 gCO2/kWh.

LCE sistema se trata de las emisiones generadas en el ciclo de vida de la energia

generada por la instalacion solar fotovoltaica.

El LCE del sistema o instalacion solar se determina a partir de las emisiones generadas en la

fabricacion de cada uno de los componentes. El desglose se muestra a continuacion:

Los modulos solares provienen de China y, segin los datos recopilados por la IEA

se su fabricacion en este pais generaria unas emisiones de 1.713 kgCO2/kWp.
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Sabiendo que la instalacion solar fotovoltaica esta dimensionada para 2,2 kWp, los
modulos solares suponen unas emisiones de 3.768 kgCO2.

La estructura de soporte de los modulos de la marca Sunfer esta fabricada en Espana,
lo que implica unas emisiones de 1,91 kgCO2/kg y un total de 96 kgCO?2 para el
conjunto de los soportes.

El inversor de marca Huawei se fabrica también en China, sumando 522 kgCO2 adi-
cionales. Hay que tener en cuenta que a los 15 afios de vida de la instalacion es ne-

cesario reemplazar el inversor, luego su contribucion serd el doble.

Asi, el total de emisiones asociadas a la instalacion o sistema durante su vida util es:
LCE Sistema = 3.768 + 96 + 522 -2 = 4908 kgC0, = 4,9 tCO,

Con una produccion media anual de 3.389,4 kWh, teniendo en cuenta la degradacion de los

paneles, y una vida util estimada de 30 afios, se obtiene:

~ gCo,
CO, ahorrado = 3.389,4 kWh - 30 afios - 287 Wh

—4,9¢tC0, = 24,28 tCO,

La Figura 38 muestra la evolucion de las emisiones evitadas a lo largo de la vida util de la

instalacion solar fotovoltaica.

25 P

Balance © [LC0y)

o 5 10 g5 20 25 30

Figura 38: Evolucion del balance de emisiones de CO: a lo largo de la vida util de la ins-
talacion solar fotovoltaica sin bateria. Fuente: PVSyst.
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Este resultado demuestra que la instalacion evitaria la emision de 24,28 toneladas de COx,
lo cual es significativo tratindose de una sola vivienda unifamiliar. Ademads, puede conver-
tirse en un ejemplo replicable para otras personas interesadas en sumarse a la transicion

energética.

7.2 Alineacion con los ODS

Este proyecto no solo reduce la dependencia de fuentes de energia contaminantes, sino que
también promueve la eficiencia energética, la autonomia energética del consumidor y el

aprovechamiento de recursos renovables.
Por tanto, este proyecto estd directamente alineado con varios de los objetivos:

«  Objetivo 3 — Salud y bienestar — La reduccion de emisiones contribuye a mejorar la
calidad del aire y, por tanto, la salud de las personas. Actualmente los niveles de
dioxido de carbono han alcanzado niveles muy alarmantes, y segin un estudio de la
Universidad de Harvard una de cada cinco muertes en el mundo se debe a la conta-
minacion generada por la quema de combustibles fosiles.[3] Este proyecto, al dismi-
nuir estas emisiones, contribuye activamente al bienestar de la poblacion.

«  Objetivo 7 — Energia asequible y no contaminante — Tal y como se ha demostrado a
lo largo de la memoria, la instalacion de placas solares fotovoltaicas en una vivienda
unifamiliar es econdmicamente viable y rentable, e incluso genera un beneficio eco-
noémico considerable a largo plazo. De hecho, en el caso de la instalacion escogida,
supondria unas ganancias de 1.879,05 € en términos monetarios actuales. Con ello,
se demuestra que la energia solar en Espafia actualmente es, no solo una fuente de
energia limpia, sino también accesible para el pequefio consumidor.

«  Objetivo 9 — Industria, innovacion e infraestructura — Este proyecto fomenta la mo-
dernizacion de viviendas adoptando tecnologias innovadoras para la generacion de
energia solar. Ademas, fomenta el desarrollo de nuevos paneles solares, inversores y

baterias que sean mas eficientes y econdmicos.
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- Objetivo 11 — Ciudades y comunidades sostenibles — Este proyecto fomenta la tran-
sicion hacia comunidades sostenibles mediante la integracion de energias renovables
en el entorno residencial. Ademas, contribuye a crear ciudades mas independientes
y resilientes frente a cortes de suministro energético, como el gran apagén que tuvo
lugar en Espana hace unos meses.

« Objetivo 13 — Accion por el clima — Tal y como se ha expuesto anteriormente, la
realizacion de este proyecto ahorraria unas emisiones de didxido de carbono a la
atmosfera de 24,28 toneladas. Teniendo en cuenta que este proyecto puede servir
como ejemplo para otros usuarios que se estén planteando una transicion hacia el uso
de energia solar en sus viviendas, contribuye considerablemente en la lucha contra

el cambio climatico.

Como conclusion, este proyecto estd directamente alineado con algunos de los objetivos de
desarrollo sostenible, aportando beneficios ambientales, econdmicos y sociales, y demos-

trando que la contribucion hacia un futuro sostenible esta al alcance de todos.
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* Vdlido para espesores de mddules de 30 hasta 45 mm
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antes de cualquier instalacion.
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Para modulos de hasta 1150
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1 EJEMPLOS DE CONFIGURACION
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Hi-MORK{@ Explorer

LR5-54HTH

420~440M

= Suitable for Distribution Market
= Simple design embodies modern style
= Better energy generation performance

= High-quality module guarantees long-term reliability

Complete System and
Product Certifications

LONGI & @ Ce
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Hi-MOE@ Explorer

LR5-54HTH 420~440M

Additional Value

25-Year Power Warranty

Mechanical Parameters

Cell Orie

Jurniction Box

Output Cable

Glass Zingle glass, 33

ETC:AMLS 10DOW/m?® 25°C
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Anodized aluminum allay frame

—
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s
= 30 it
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7 1 1 ] .93 11
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t Maximuwm Power Mg, v] . ] 315
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Operating Parameters

Mechanical Loading

Operatiznal Temperatures

Front Side Maximum Static Loading

Fear Side M

use Rating

erating Cell Termperature

Haillstone Test Jarmim Hailstone at the speed of 23m/s

Temperature Ratings (5TC)

-lass

Ficier

Fire Bating

LONGI
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SUN2000-2-6KTL-L1 gfé
Smart Energy Controller HUAWE|

@)

Seguridad activa Mayor generacion 2x POTENCIA de Bateria
Proteccidn contra arcos eléctricos Hasta un 30 % mas de 5kW de Salida en CA mas
active con tecnologia de IA energia con optimizadores

S5kW de Carga en Baterias

Curva de eficiencia Diagrama de circuito
100%
Secoonador Flwe 81
9806 cc entrads
5%
960 " wors Comentidar et pe e
— ' oA e salida
94% . . .iy .
s v wn 3 : ' : ‘ Pa——
e
90% Baterla
DesSo o
88% AC 9D
10% 20% 30% 50% 75% 100%
s 20V s JEY o AB (N
Carga[%] SUN2000-2/3/3.68/4/4.6/5/6KTL-L1

6 SOLAR.HUAWEI.COM/EU/
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SUN2000-2/3/3.68/4/4.6/5/6KTL-L1
Especificaciones Técnicas

SUNZ000 5UN2000 SUN2000 SUN2000 SUN200OD SUNZ000 5UN2000

Especificaciones técnicas -ZKTL-L1 S3KTL-L1  -3.6BKTL-L1 -4KTL-L1 -4 EKTL-L1 -SKTL-L1 -BKTL-L1
Eficiencia
08.2 % 983 9E4 U QR4 % 98.4 98.4 b OB 4 %
06.7 %% 973 0 o7.3 % 075 % 91T % 978 978 %

Entrada (FV)

Entrada de CC masima récomendads 2 3,000 Wp 4,500 Wp 5,520 Wp 6,000 Wp 6,900 Wp 7,500 W 9,000 Wp
M. tensian de entrada 600 W 3

Tensitn de arrangue 100 W

Rango de tersian de operacion de MPPT oV - 560V °

Tengion norminal de entrada 360 W

Méx intersidad por MPFT 135 A

Mas intersidad de corteeircuito par MPPT 18 &

Cantidad de MPPT: 2

M nimera de entradas por MPFT 1

Entrada (CC Bateria)

Bateria compatible HUAWEI Srmart ESS Battery SkWh - 30kWWh °

Rango de tersian de operacion 350 ~ 560 Vde

M. corriente de aperacion 15 A

Patenda de carga misima 5,000 W

Patendia méxima de descarga 2200 W 3,300 W 3,680 W 4,400 W 4,600 W 5,000 W 5000 W
Salida (a Red)

Conexitn a la red eléctrica Manolasica

Patencia de salida nominal 2000 W 3,000 w 380 W 4,000 W 4,600 W 5,000 W B.000 W

Méx potencia aparente de Ch 2,300 VA 3,300 W 3680 W 4,400 Wi 5000 VA 5,500 W 6,000 Wi
ida 220 Vac [ 330 Vac § 240 Vac

Tengion narminal de 5

Frecuencia morminal de red de O 50 Hz [/ 6D Hz

Max intensidad de salida 1004 15 & 16 A 20 8 I3 A 25 A 2T3A
Factar de potenda ajustable 0.8 inductiva _. 08 capacitihes

Méx distorsién armiénica toetal =3%

Sumninistra de Potencia de Respaldo 5i (incheyendo Backup Box-50001)

Protecciones & Funcionalidades
PrateceiGn anti-isla i

Proteccitn a polaridad inversa de CC Si

Monitorizacion de aislamiento 5

Descargador de sobretensiones CC Si, clase de proteccian TIPO |l compatible segon EM / IEC 61643-11
Descargador de sobretensiones CA i, dase de proteccion TIPO |l compatible segion EN § IEC 61643-11
Moniterizacién de la corrients residual s
Proteccion contra sobreintensidad de CA 5i
Prateccidn contra cortodncuite de G4 si
Prateccion contra sobrétension de Ca Si
ntra sobrecalentamisnte S
w de falla de arco eléctrico S
Carga irversa e la bateria desde la red Si

Datos generales

Rango de ternperatura de aperagian -25 ~ +60 "C (Derrates a partir de 45°C @ Potencia de Salida Marminal)
Humedad relativa de aperacdn 0 %RH ~ 100 %HRH

Altitud de operacian 0 =~ 4,000 rr (Derratées & partir 2,000 m)

Wentilagan Coenveccitn Matural

Paritalls Indicadores LED; WLAN integradao + aplicacidn FusionSolar

RS4485, WLAN & través del madulo WLAN incorparade en el inversar
Ethernet a través de Smart Dongle-WLAN-FE [Opcional); 4G 3G | 2G a trawés de Smart Dongle-4G {Opdonal)

Cormumicacicn

Pesa (incluide soparte de mantaje) 120 kg
Dl'lel'_siurl: uida saporte de A65mm * 3E5mm * 156 mm
montaje)
Grado de pratecdién IPES
Consuma de energia durante |a noche <25 W
Compatibilidad con Optimizadores
DC MEBUS eompatible optirmizes SUNIN0-450W-P, SUNZDD0-450W-P2, SUNZ000-600W-P2
Cumplimiento de estandares (mas opciones disponibles previa solicitud)

Salety EMJIEC 62108-1, ENJIEC B2109-2

. GEE, G958, EN 50549-1, CEl 0-21, VDE-AR-N-4105, AS 4777.2, C10/11, AENT, UTE C15-712, UME 217002, TOR Dd, |ECE1727,
Grid cannection standands [ECEI116

AT B

i optinizadones & poli

SOLAR HUAWEI. COM/JEL/
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Sistema inteligente de &%

HUAWEI

almacenamiento de energia en string

Médulo de potenia

Médulo de bateria
(Optimizador de energia incluido)

Optimizacion de la energia Inversion flexible Segura y confiable
100% de profundidad de descarga (DoD) Disefio modular de Skwh Celda de litio-ferrofosfato (LFP)
Optimizacion de energia a nivel de modulo Escalable de 5 a 30 kWh
Facil instalacion Puesta en marcha rapida Compatibilidad perfecta

Madulo de potencia de 12 kg Bathea b Al Et e ah L AbD Compatible con ambos

Modulo de bateria de 50 kg inversores monofasicos y trifasicos
residenciales

SOLAR HUAWEL COM/ES/
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LUNAZ2000-5/10/15-50
Especificaciones técnicas

LUNAZO00-5-50 LUMAZOD0-10-50 LUMAZO00-15-50
[==]
Especificaciones técnicas =
= =}
Cor = Er =
Caracteristicas

Madulo de potenda LUMAOO0-SEW-CD
Medmero de modulos de potencia 1
Modulo de bateria LUMAZD00-5-E0
Energia por midula de bateria 5 kWh
mdmers de médulos de bateria 1 2 3
Energia Otil de la bateria’ 5 kwih 10 kWh 15 kwh
Potencla méxima de zalida 25 kw 5 kW 5 kw
Potencla plco de salida 35 kW, 10 s THW, 105 T kW, 105
Tensidm nominal {sistema monofasico) 360

Rango de tension de operackbn (slstema

. . 350 - 560 W
monofasico)
Tensidn nominal (slstema trifsice) BOO v
Range de tension de operackén (Slsterna § .
trifdsica) Lty
Comunicacién
Display Indicador del estads SOC, indicador LED
Comunicacian R54385 f CAN (solo para funcionamiento en paralelo)

Especificaciones generales

BI0® 150 * 800 mim B0 * 150 * 960 mm
(264 * 5.9 * 236 Inch) {26.4° 58

670 * 150 * 1320 mm

Dimensiones (Ancha x Profundo x Ala) 37.8 Inch) (264 % 5.8 * BO.D inchy
3/ 1.4 B SRR L}

Peso (Kit de herramientas para soporte de . . o . - . . .
suela incluide) 638 kg (140.7 Ib) 113.8 kg {25009 Ib) 163.8 kg (361.1 |b)

Dimensidn del mbdulo de potencia [AxDA) B70* 150 * 240 mm (26.4 * 59 * 9.4 inch)

Peso del médule de potencla
Dimensidn del médulo de bateria {AxDeA)
Peso del médule de baterla
Instalacidn

Rango de temperature en operachin
Altlved de operacion

Medio ambiente

Humedad relatia

Wentiladdn

Grado de proteccin

Emisldn de sonides

Tecnolegla de célula

Garantia

Escalabilidad

CDI'I1|J&[IDI|IﬂaU CON INWersores

Certificados

Product ardering model

12 kg {265 |b)
B70 * 150 * 360 mm [26.4 * 5.9 * 14.0 inch)
50 kg (110.2 b} 2
Soporte de suelo (estandar), montaje en pared {opcional)
-20°C ~ +55°C (-4°F ~131F) 3
0 - 4,000 m (13,123 ft.) (Derating por encima de 2,000 m)
Exterior *(*Consulte el manual de usuario para las condiciones de instalacidn)
5% ~05%
Conveccldn matural
1P 66
=29dB
Litio-ferrofosfatoLiFefOd)
10 afos3
bax 2 sistemas fundonando en paralels
SUNZ0DD-2/3/3.68,4/4.6/5/6KTL-L1,
SUN2000-3/d/5 68/ 10KTL-MO *, SUN2000-3/

(B OKTL-81

Cumplimiento de normas (mas disponibles a pedido)
CE, RCM, CEC, VDEZS10-50, IECEZ619, IEC 0730, UN3E.3

Pedido y pieza entregable

LUMAZO00-5KW-C0, LUMAZ000-5-E0, LUNAZO00 Wall Maunting Bracket

1. candiciones del estprofundidad del 100% de la descarga (DoD), carga y descarga de la twrifa 0.2C 25°C en el comisnza de La vida, Si no se instalan médules forovaltaicos o2l
sistena no ha detsctado b luz solar durante al menos 24 heras, £l final minime de descarga 50C es 15%

*2. El pesa ded midulo de la bateria estd sujeto al producto real, con una toleranda del £3%

=3 Caons| ks carta de garantia de la bateris para la aplicacén condicicnal.

dén inadepuada del
la instalacitn, uso y mantenimiento del sistema de almacenamiento

5. Pingase &n contacta con el ingeniero local para la compatibilicad entre & SUN2000-3/4)5/6/ BA10KTL-80 con el LUNA000

"E. El Sistemia de almacenamienta se sclictard y emiard para médulos de pokencia y médules de bateria por sepraddo con sus respectivas cantidades

SOLAR HUAWELCOMES!
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Uk | EXZHELLENT® SOLAR

ZZ-F - Libre de halogenos
1.8 kV DC - 0,6/1 kV AC

NORMAS:
-
CONSTRUCCION REACCION AL FUEGO

TUV 2Pfg 1169 IEC 60332-1-2 IEC 61034-2 uw=-l_3 ’}g
o~ E ot |
EN 50618 EN 60332-1-2 EN 61034-2 )\

IEC 60754-1
EN 60754-1
CONSTRUCCION:
|. CONDUCTOR
Cobre, clase 5 seqln IEC 60228. 1
2. AISLAMIENTO
Compuesto de EVA reticulado. 2

Color natural.

3. CUBIERTA EXTERIOR
Compuesto de EVA reticulado.
Colores rojo o negro. 3

APLICACIONES:

Pensados para la interconexion de paneles en instalaciones
fotovoltaicas y para la conexidn de estos con las cajas de
conexion y los inversores, tanto en interiores, exteriores e
instalaciones fijas o0 mdviles [seguidores solares), como en
tierra, tejados o integrados en edificios. No recomendado para
instalacion subterranea, ya sea bajo tubo o directamente
enterrado.

Estos cables no estan disenados para ser sumergidos.

Temperatura maxima del conductor: +90 °C (120 °C durante
20.000 horas)

>
=
=
O.
o
w
v
N
N
[+
<
=)
[S)
0
—
=
i
=
o
w
X3
Temperatura minima de trabajo: -40 °C. S
1]

CERTIFICACIONES: #"’W“"o,’e

&
H £
%mmu’:; el
B 000

LCIE se aplica a secciones desde 4 mm’
hasta 25 mm? inclusive.

TUV no se aplica a la seccién 300 mm?.

 General Cable
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EXZHELLENT® SOLAR | [T TTTIS@LAR

ZZ-F - Libre de haldgenos
1.8kVDC - 0,6/1 kV AC

CARACTERISTICAS FiSICAS Y ELECTRICAS:

Radic minima Intonsidad | Caida do tensién

Ll w

1619108 1x4 60 65 25 55 16,2
Vrdigine i o e e e e
1619110 1x10 8.0 135 35 9% 5.43
e 85 195 38 132 346
1614112 1x25 10,2 290 45 176 222
Cws oms o a0 s 218 187
1616114 1x80 13.7 550 55 267 1,10
C w182 750 65 832 072
1614118 1x95

17,1 970 70 397 0585
Cona2 19 1215 80 4m 0487

1614118 1x150 212 1525 85 541 0368
;1 180 95 415 0301
1614120 1x260 267 2415 135 %5 0228
| 298 3m5 150 857 0182

* Temperatura maxima del conductor de 120 °C, segin TOV 2Pig 1169:2007.

Valores nominales sujetos a variacion en funcion de la tolerancia de fabricacién.

 General Cable
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EXZHELLENT® Compact 1000 V (AS) el

RZ1-K (AS) - Libre de halégenos

0,6/1kV

(IO O GOMPACT

NORMAS

CONSTRUCCION
IEC 60502-1
UNE 21123-4

REACCION AL FUEGD*

UME-EN 60332-1-2; IEC 60332-1-2
UME-EN 50399

UME-EN 51034-2; TEC 61034-2
UME-EN 60754-2; IEC 60754-2
UME-EN B0754-1; IEC 60754-1
UNE-EN 60332-3-24; IEC 60332-3-24

CLASIFICACION CPR

EXZHELLENT® Compact 1000V (AS)
DOP 000040
Clase C_-s1b,d1,a1

EXZHELLENT® Class SECTORFLEX
DOP 000135
Clase C,,-s1b,d1,a1

* En azul ensayos de fuego validos en la UE.

DESCARGATE LA DOP

(declaracion de prestaciones)
https-/fes prysmiangroup.com/dop

CONSTRUCCION

1. CONDUCTOR

Cobre, clase 5segun UNE-EN 60228,
Sectorial para secciones de 50 mm?
ysuperiores (solucidn Sectorflex®).

2. AISLAMIENTO

Polietileno reticulado,

tipo ¥LPE sequn IEC 60502-1.
Identificacidn por colaor.

3. CUBIERTA EXTERIOR
Poliolefina termaopldstica libre de
haldgenos, tipo 5TE seqln IEC 60502-1.

APLICACIONES

Locales de publica concurrencia,
instalaciones de enlace, locales conriesga
aincendio o explosidn e instalaciones

en falsos techos o suelos elevados en
industrias. ¥ en general para instalaciones
en las que el riesgo de incendio no sea
despreciable.

Temperatura maxima del conductor: +30°C.

Temperatura minima de trabajo: -25°C.

CERTIFICACIONES

N AENOR
et

General Cable

& brand of

Prysmian
Group
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EXZHELLENT® Compact 1000 V (AS)

c_-s1b,d1,al

RZ1-K (AS) - Libre de haldgenos

0,6/TkV

CTET™ TR COMPACT

CARACTERISTICAS FISICAS Y ELECTRICAS

Miimera de Didmetrn Peso | Radio minimo | Resistenciadel |  Intensidad ‘ Intensidad Caida de tensidn
conductores nominal nominal de curvatura mnﬂul_:tula maxima admisible
X S#cCin exterior T admisible en admisible bajo tubs o enferrado
bandeja (60°C) | canal profeciora (40° C)
inn b (1) gl (1) Wwn| A 1] 117
3G1,5* 9.4 135 3 B3 24 20 24 30,98 24,92
62,5 10,3 ar-] 42 7,98 33 7 52 18,66 15,07
34" N4 235 46 4,95 45 3B 42 n,68 9,46
3G6* 12,4 300 50 33 57 46 53 7590 6,42
3G0* 14,5 450 58 191 Ta B3 Ja 4,67 384
IL6E" 16,6 645 &7 1.1 105 B2 Enl 2,94 2,45
Ixd5* 20,0 525 80 0,78 16 96 96 1.62 1.38
35" 26 1250 Eul 0,55 Tk 6 m7 1.7 1,01
JuS0** 26,7 1|10 135 0,38 75 140 138 0,86 0,77
Jx0 e 34 2520 160 0,27 224 77 17 06 0,56
Ix95" 350 5245 s 0,20 2 212 202 0,43 0,42
Sxl20** 396 4135 200 0,6 35 2444 230 034 0,35
Tx150** 439 5135 220 0,12 363 73 260 0,28 03
JxlB5** 48,2 6225 245 0,0 415 309 291 0,22 026
Jx240%* 54,9 B1/S 330 0,08 4930 362 336 0,17 0,21
Fx300** 63,1 10320 B0 0,06 1o &4 IR0 014 012
A25M6* 2 M35 84 0,780M1,21 16 a5 96 1.62 1.38
Ex35/16* 47 1470 99 0,554/1,21 a4 16 "7 17 1,01
Ix50125* 29,4 250 150 0,386/0,780 75 140 138 0,86 0,77
Ix70/35* 34,6 3000 175 0,272/0,554 224 177 17 06 0,56
Ix95/50" 385 3880 195 0,206/0,386 n 212 202 0,43 0,42
Sxl20s70* 44,0 5015 220 0,610,272 35 244y 230 034 0,35
Ix150/70* 48,3 BO7S 245 0,129/0,272 363 73 260 0,28 03
3x185/95* 53,0 0 =20 0,106/0,206 415 309 291 0,22 026
240120 60,4 9695 365 0,0807/0,161 480 362 336 0,17 0,21
3x300/150* 69,4 12285 420 0,0641/0,129 565 &4 3RO 0,14 0,128

*Versidn Exzhellent® Compact 1000V (AS).
Reducide didmetro y peso. Més ecoldgico.
**Version Exzhellent® Sectorflex 1000V (AS).
Con conductores sectoriales, mas compacto, ligero y ecoldgico.

(1) Valores aproximados.
(2) Instalacidn en bandeja perforada o rejilla a la sombra
(40 °C, temperatura estédndar en Esparia).

Tabla B.52.12:

Instalacidn tipo F (1x trifdsica).

Instalacidn tipo E (2%, 3G monofésica).

Instalacidn tipo E (3x, 45, 4x, 56 trifdsica).
(3) Instalacidn ala sarmbra bajo tubo en montaje superfical o empotrado en pared
de mamposteria, 0 bajo canal protectara en montaje superficial o suspendida.
Termnperatura ambiente maxima 40 °C (temperztura estandar en Egpania).

Tabla B.52.5. Instalacian tipo B1 (1x trifisica).

Tabla B.52.3. Instalacidn tipo B2 (2x, 36 manafasica).

Tabla B.52.5. Instalacion tipo B2 (3x, 46, 4x, 56 trifasica).
Para temperatura ambiente de 30 *C multiplicar las intensidades por1,1.
{aplicable a (2) y (3}).
Para accidn solar directa sobre L2 canalizacion multiplicar las intensidades
por 0,85. (Aplicable a (2) y (3)).
{4) Instalacidn enterrada, directamente o bajo tubo con resistividad térmi-
ca del terreno estandar de 2,5 K.m/W y temperatura de 25° C (estandar en
Espaiia).

Tahla B.52.2 his:

+¥LPE3 con instalacidn tipo Método 01/02 (Cu) +1x, 3x, 46, 4x, 56 trifdsica.

-X¥LPE2 con instalacian tipo D1/D2 {Cu) +2x, 3G monafasica.

Sequn UME-HD 60364-5-52 e IEC 60364-5-52.

General Cable Prysmian
— Group
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GDOZ5AT2

electric SWITCH DISCONNECTOR, FOR PHOTOVOLTAIC APPLICATIONS, DIRECT OPERATING

= —— VERSION, COMPLETE WITH BLACK HANDLE, 25A 800VDC - 16A 1000VDC

el
: e
N
Product designation S_'mlch
disconnector
Product type designation GD
Number of poles INr. 2
Operating voltage type DC
Contact characteristics
IEC Conventional free air thermal current Ith A 25
Rated insulation voltage Ui IEC/EN Vv 1000
Rated impulse withstand voltage Uimp kV 8
Operating current le
DC21A
600V A 25
soov A 25
1000V A 16
Power dissipation per pole max W 0.8

Mechanical life cycles 10000
Mechanical features

Operating position

normal Vertical plan
allowable Any
- Screw [ DIN rail
Fixing 35mm
Terminals
Screw with
type washer
tool Phillips 1

Tightening torque for terminals
min Nm 1.2
max Nm 1.6
min Ibin 1.3
max Ibin 1.2

Conductor section
IEC min mm? 1
IEC max  mm?® 10
AWG/kemil min 18
AWG/kemil max
UL technical data
UL Standard ULB094 7-4-1

Ambient conditions

Operating temperature

‘

min *C =25
max °C +55

Storage temperature
min c -40
max C +70
Max altitude m 3000
GDOZSATZ 112
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GD025AT2
electric SWITCH DISCONNECTOR, FOR PHOTOVOLTAIC APPLICATIONS, DIRECT OPERATING

ENERGY AND AUTOMATION

VERSION, COMPLETE WITH BLACK HANDLE, 25A 800VDC - 16A 1000VDC

Resistance & Protection
Frontal IP degree 1P20
Dimensions [mm (in)]

I

(1.307)
. 67.5 (2.66")

Certifications and compliance

Compliance
IEC/EN 60947-1
IEC/EN 60947-3
Certifications
EAC
ETIM classification
ECO000216 -
ETIM &.0 Switch
disconnector
OUEATE e emation, INaiations and Insiclons nths brochrs are pursy d satve, and are consedquentl not cantachialy binding 2z
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MUN216A

Interruptor automatico magnetotérmico serie MU 2P 16A curva C 6KA

Caracternisticas técnicas

Corriente eléctrica
Corriente nominal asignada 16 A

Poder de corte asignado Icn bajo 230 W CA

conforme a IECE0898-1 6 kA
MLIN21;.'7A- ) - Corriente asignada a -15*C 2133 A
Corriente asignada a -10°C 20,82 A
Corriente asignada a -5°C 20,19 A
Corriente asignada a 0°C 1961 A
Corriente asignada a 5°C 19,04 A
Corriente asignada a 10°C 1547 A
Corriente asignada a 15°C 17,90 A
Corriente asignada a 20°C 17,32 A
Corriente asignada a 25°C 16,75 A
Corriente asignada a 30°C 16 A
Corriente asignada a 35°C 15,60 A
Corriente asignada a 40°C 1503 A
Corriente asignada a 45°C 14,46 A
Corriente asignada a 50°C 14 A
Corriente asignada a 55°C 1331 A
Corriente asignada a 60°C 12,74 A
Corriente asignada a 65°C 1217 A
Corriente asignada a 70°C 11,59 A
Arquitectura
Tipo de polo 2P
Curva [
Capacidad
Nimero de modulos 2

Instalacion, montaje

Par de apriete nominal del terminal superior 2,80 - 2,80 Nm
Par de apriete nominal del terminal inferior 2,80 - 2,80 Nm
Par de apriete nominal 2,80 - 2,80 Nm

Tipo de conexidn inferior para aparatos
modulares biconnect

Tipo de conexidn superior para aparatos
modulares Borne a tornille

Posicion de montaje de 360° posible Si

Sujeto a modificaciones técnicas
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Principales caracteristicas eléctricas
Poder asignado de corte de servicio en
cortocircuito lon AC conforme a IECE0898-1 6 kA
Tension
Tensidn asignada de empleo en alterna 400 - 400 W
Tipo de alimentacion de tensidn CA
Tensidn asignada de aislamiento Ui 500 W
Resistencia a picos de tensidn asignada
{Uimp) 4000V
Frecuencia
Frecuencia 50 - 60 Hz
Conexion
Seccidn transversal de entrada y salida con
tomillos, para conductores rigidos 1- 35 mm?
Seccign transversal de entrada y salida con
tomillos, para conductores flexibles 1-25 mm?
Seccidn transversal de entrada con tomi-
llos, para conductores flexibles 1- 2% mm?
Seccion transversal de entrada con tomi-
llos, para conductores rigidos 1-35 mm?
Seccion transversal de conductor flexible 1-25 mm?
Seccidn transversal de conductor rigido 1- 35 mm?
Seguridad
Indice de proteccion IP IF20
Condiciones de uso
Grado de contaminacidn segln IECG0664 |
IECE0947-2 2
Clase de limitacion de energia Pt 3

Proteccidn a la humedad en el aire

Temperatura de funcionamiento

Potencia

Potencia total disipada en condiciones de
Intensidad nominal

Conectividad
Tipo de conectorfenchufe

Alineamiento de los bornes superiores para
aparatos modulares

Alineamiento de los bornes inferiores para
aparatos modulares

Dimensiones

Altura

Anchura

Profundidad

Sujeto a modificaciones técnicas

Para todos los climas

-25-70*C

4,41 W

Borne de tomillo

Bornes alineados

Bornes alineados

83 mm
35 mm

70 mm
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ANEXO B:

PLANOS ELECTRICOS DE LA VIVIENDA Y

ESQUEMA UNIFILAR
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ANEXO C:

INFORMES SIMULACIONES PVSYST
(Informe sin bateria y con ella para la demanda habitual,

Informe sin bateria y con ella escenario coche hibrido)
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PVsyst V8.0.9

@PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWAR

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica

Variant: Variante LONGI sin bateria (demanda habitual)
Building system
System power: 2200 Wp
Torrelodones - Spain

Author

Irena Mova (Spain)
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ANEXO

—T] Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica
[T )
- L] Variant: Variante LONGI sin bateria (demanda habitual)

PVsyst V8.0.9 Irene Moveo (Spain)
WO, Simulation date:

110625 20:56

with V8.0.8

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Torrelodones Latitude 4058 (M) Albedo
Spain Longitude -3.82 (W)

Altitude B46 m

Time zone uTc

Weather data
Tarrelodonas

PVGIS-SARAHI averages 01/01/05 to 31/12/23 - Sintética

0.20

System summary

Grid-Connected System Building system
Simulation for year na 1

Orientation #1 MNear Shadings User's needs
Fixed plane Linear shadings : Fasl (labla) Exl. defined as file

Tilt'Azimuth 254/0° Cansumos vivienda formato pvsysl.osy

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 5 unils Nb. of units

Pnom total 2200 Wp Tolal power
Pnom ratio

1 wnit
2 kWac
1.10

Results summary

Producaed Energy 3502.0 kK'Whiveaar Specific production 16837 KWhikWplyear Perf. Ratio PR
Usad Enangy 2854 8 kK'Whiveaar Solar Fraction SF

80.25 %
4018 %

Table of contents

Project and resulls summary
Genaral parametars, PV Array Characlenstics, Syslem lossas
Harizon definition

Maar shading definition - Ise-shadings diagram

Main rasulls

Loss diagram

Pradef. graphs
Single-line diagram
Cost of the system
Financial analysis

C0y Emission Balance

L= - - T R P

io
"
12
13
16
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PVsyst VB.0.9
WICD, Simulation date:
11/06/25 20:56

with V8.0.9

Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica

Variant: Variante LONGiI sin bateria (demanda habitual)

Irene Movo (Spain)

Grid-Connected System

Orientation #1

General parameters

Building system

Fixed plane Sheds configuration Sizes

TiltAzimuth 254/0° Nb. of sheds 1 Unit Shads spacing 0.00 m
Single table Callactor width 0.00 m
Shading limit angle
Limil profila angle

Models used Horizon Near Shadings

Transposition Perez Averaga Heaight 1.8° Linear shadings : Fast (lable)

Diffuse Perez, Melaonormm

Circumsolar saparats

User's needs

Ext. dafined as file

Cansumos vivienda formalo pvsysboesy

Jan. Fab. Mar. Apr. June July Aug. Sep. Ot Maw. Dec. Year
202 | 208 | 210 | 340 | 322 | 221 | 104 | 201 | 254 | 244 | 262 | 296 | 2955 |KWh
PV Array Characteristics

PV module Inverter

Manufaciurer Generic Manufacturar Generic

Model LRE-54HTH-4400M Muodal SUNZ000-2KTL-L1

(Original P\syst database) {Criginal Pyvsyst dalabase)

Unit Mam. Power 440 Wp Unit Mom. Pawar 2.00 kWac

Mumber of PV modulas 5 units MNumber of inverters 1 wnit

Maminal (STC) 2200 Wp Total power 2.0 kWac

Modules 1 strings ® 5 In saries Oparating vallage BO-800 W

At operating cond. (50°C) Prnom ratio (DC:AC) 1.10

Pmpp 2048 Wp Pawar sharing within this inverter

U mpp 150 W

| mpp 14 A

Total PV power Total inverter powaer

MNaminal (STC) 220 kWp Tolal power 2 kWac

Tatal 5 modules Mumber of invertars 1 wnit

Module area 9.8 m* Frnom ratio 1.10

Call area 9.0 m*

Array Soiling Losses

Loss Fraction 2.0 %

LID - Light Induced Degradation
Loss Fraction 1.5 %

Array losses

Thermal Loss factor

DC wiring losses

Module tlemperalura according lo irradiance Global array res. 180 mi
Us {const) 15.0 Wim*K Loss Fraction

U {wind)) 0.0 Wim*Kimi's

Module Quality Loss Module mismatch losses

Loss Fraction 0.3 % Loss Fraction
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Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica

-

¥/

Variant: Variante LONGI sin bateria (demanda habitual)

PVsyst VB.0.9 Irene Novo (Spain)
W20, Simulation date:

11006025 20:56

with V8.0.9

Horizon definition
Horizon from PVGIS website API, Lat=40°34'35", Long=-3"55'15", Alt=B46m

Averaga Haight 1.8° Albedo Factar 087
Diffuse Factar 1.00 Albedo Fraction 100 %

Horizon profile

[Azimuth 7] | 180 | 73 [ 58 [ c1s0 | 43 [ zo [ a13 [ qes | o | o8 | 15 | 23 | a0 | ae
|Height(1 | 42 | 38 | 31 | 31 | 23 | 23 |15 |00 | 00 | 04 |04 | 11 | 15 | 15
Azimuth [7] | 45 53 &0 ) 75 o8 105 | 113 | 120 | 150 | 158 | 185 | 173 | 180
Height [*] 1.9 18 | 15 | 15 1@ 19 | a1 34 | 38 | 38 | 46 | 5T | 50 | 4.2

Sun Paths (Height / Azimuth diagram)
Orientation #1

Fixed plane, Tilts/azimuths: 25.4° 0°

1,32 !hm=

2: 22 May and 23 July
3,20 Apr and 23 Aug
4: 20 Mar and 23 Sap
521 Fab and 23 Oct |
£: 19 Jan and 22 Now

Sun bewght [*]

Azimuth [}
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T Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica
uim
] Wariant: Variante LONGI sin bateria (demanda habitual)
PVsyst VB.0.9 Irene Movo (Spain)
WED, Simulation date:
11/06/25 20:56
with VB.0.9
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
iZenith
East
North
West South
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—T1 Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica
ull
al Variant: Variante LONGI sin bateria (demanda habitual)
PVsyst V8.0.9 Irene Movo (Spain)
WO, Simulation date:
11/06/25 20:56
with VB.0.9
Iso-shadings diagram
QOrientation #1 - Fixed plane, Tilts/azimuths: 25.4°7 0°
50 Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves
——————7T——T———T T T T T T
| == Shading loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.003 1: 22 June 4
==== Shading loss: 5% and albedo: 0.029 2: 22 May and 23 July
| ———— Shading loss: 10% 3: 20 Aprand 23 Aug |
75" —emn- Shading loss: 20% 12n 1 13h 4: 20 Mar and 23 Sef |

Shading loss: 40% 11n 5: 21 Feb and 23 Ot
6: 18 Jan and 22 Nov |
&0 7: 22 December -

45

S Berghe [7]

30

-120 -80 -60 -30 o a0 &0 90 120
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T | Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica
ngl
';‘l Variant: Variante LONGI sin bateria (demanda habitual)
PVsyst V8.0.9 Irene Movo (Spain)
VC0, Simulation date;
11/06/25 20:56
with V&.0.9
Main results
System Production
Produced Energy A602.0 kWhiyear Specific production 1637 KWhikWpiyear
Usad Enargy 2854 8 kWvhiyear Parf. Ratic PR BD25 %
Solar Fraction SF 4018

Economic evaluation

Investment Yearly cost LCOE
Glabal 420327 EUR Annuitias 0.00 EURSNyr Enargy cost 0.08 EURA&WH
Spacific 1.891 EURWp Run. cosls 0.00 EURyr
Payback period 20.8 years
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Le: Collection Loss (Fyv-ammy ksses) 089 KWW Wpiday 11 - PR: Parformandce Fatio (V11 Y1) 0802

__,E Ls: Systern Loss (imverter, ...} 0.22 KiWhkWp'day -
-: ¥i; Froduced usalul ana ¥ 4,45 KWW pdday <
3 $o
2 -
i i
x a
& i
1; ‘T_’ ]
T oo
a
]
L agk i
Jan  Feb  Mar  Apr Mey Jun R Aug Sep Ot Mew  Dec Jan  Feb  Mar  Ape May Jun Jul Aug Sep 0ot Moy Dec

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

| | kWhim* | kKWhim® | “C | KWhim* | kKWhim® | kWh | EWh | KWh | kKah k\Wh

January 686 25.05 4.37 2y 108.3 2232 2923 948 117.0 1674
February 881 31.58 5.78 1271 1226 248.0 208.5 B4.6 151.8 1240
March 134.2 50.36 8.79% 165.1 168.7 31563 208.7 83.2 207.5 1165
April 165.5 G1.88 12.04 181.8 1744 3389 340.4 147.5 175.5 182.9
May 207.2 71.85 16.56 208.3 199.6 3826 3224 146.0 219.0 176.4

Juna 226.4 G8.43 21.64 218.7 2081 3925 221.4 1142 2605 107.2
July 246.2 5785 25.78 2435 2331 4289 103.8 565.8 3641 47.8

August 216.6 53.53 25.32 232.1 2227 410.7 200.7 88.3 284.6 102.4

September 156.2 48.72 20.32 188.0 181.6 341.2 253.7 1051 2207 148.6
October 11246 38.78 15.00 151.3 145.6 2847 24349 938 1775 150.1

Movembear 1.3 28.80 B.69 107.0 103.0 206.7 262.0 715 124.3 1805
| December | 615 | 2385 | 847 | 1038 | 928 | 2049 | 28671 | 822 | 1121 | 2138
Year 1758.3 560.97 14.20 2040.3 1958.5 arir.s 28548 1187.3 24147 17675
Legends

GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effactive enargy al the oulput of the array

DiffHor Haorizontal diffese irradiation E User Enargy supplied Lo the user

T_Amb Ambient Temperatura E_Salar Enargy from the sun

Globlne Global incident in coll. plane E_Grid Enargy injected into grid

GlobEM Effective Global, corr. for 1AM and shadings EFr&End Enargy from the grd
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—T ] Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica
qioe . . . ) .
al Variant: Variante LONGI sin bateria (demanda habitual)
PVsyst V8.0.9 Irene Movo (Spain)
WCO, Simulation date:
11/06/25 20:56
with VE.0.9
Loss diagram
1758 kWh/m® Global horizontal irradiation
+16.0% Global incident in coll. plane
-0.1% Far Shadings / Harizon
-0.2% Mear Shadings: rradiance |oss
-2.0% Soiling loss factor
-1.8% 1AM factor on glabal
1859 kWhim?*
A0 m® eall. Effective irradiation on collectors
afficiancy at STC = 22 62% PV conversion
43255 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.2% Module Degradation Lass { for year #1)
-0.3% PV less due to iradiance lavel
-8.1% PV less due o tamperature
+0.3% Module quality loss
-1.5% LID - Light induced degradation
-2.1% Mismalch loss, modulas and strings
-11% Ohmic wiring loss
AFTT.T KWh Array virtual energy at MPP
-3.9% Inverter Loss during operation (afficiancy)
I"} 0.0% Inverter Loss over nominal imy. powear
ki 0.0% Imverter Loss due to max. input current
k'} 0.0% Inverter Loss owver nominal inv. vallage
"‘} 0.0% Inverter Loss due to pawear threshold
k'} 0.0% Imverter Loss due to voltage thrashold
grid M 029% Might consumption
consumption N
—_— 35201 kWh Available Energy at Inverter Output
N -0.5% Auxiliaries (fans, other)
! I 0.0% AC ahmic loss
E 17E7.5 1187.3 24147 kWh Dispatch: user and grid reinjection
-
o user 1o usar o grid
from grid  from salar
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] Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica
il
‘al Wariant: Variante LONGI sin bateria (demanda habitual)
PVsyst V8.0.9 Irene Movo (Spain)
VOO, Simulation date:
11/06/25 20:56
with VB.0.9
Predef. graphs
Diagrama entrada/salida diaria
16

! | 1 |
- © Values from 01701 to 3112

ul

12|~

w0

Useful out system energy [kWh/day]

o . | . 1 . I . l .
o 2 4 6 8 10
Global incident in coll. plane [kKWhim*/day]

Distribucién de potencia de salida del sistema

we——y7—7r—71 757
Walues from 01/01 to 31112

B0 -

G0 —

anf- R

20 -

Useful out system energy [kWh / class of 20 W]

o . | . ! P S U NI . ! . ! . L U4
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Useful out system energy [W)
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A [ B , C D j E _ F _ G H ]
13 sl : T - 13
& Single-line diagram
PVsyst VB.0.9

VOO0, Simulation date:

1100625 20:56

with WVE8.0.9

D

5 x LR5-54HTH-440M

Inverter (2 kVA)

AC

PV module
Inverter

String

Torrelodones instalacion solar fo
tovoltaica

VCO : Variante LONGI sin bateria (dem
anda habitual)

I B I c D

E

[3

kWh

Injection point

LR5-54HTH-440M
SUN2000-2KTL-L1
5 x LR5-54HTH-440M

Irene Novo (Spain)

17/06/25

H [ |

=3

-

200



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
C O MILLA S MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar__icade b ciHs | ANEXO

7] Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica

“al Varianl: Variante LONGI sin bateria (demanda habitual)

PVsyst VE.0.9 Irene Movo (Spain)
WICO, Simulation date:

11/06/25 20:58

with VE 0.9

CO: Emission Balance

Tatal: 221 1C0:
Generated emissions Saved CO: Emission vs. Time
Tatal: 481 1C0:

Source: Detailed calculation from table balow

P P2 i o s e e e e e
Replaced Emissions - I L L I

Taotal: 311 tCOs -
Syslem production: 3611.04 KWhiyr 20
Grid Lifecycle Emissions: 287 gCOxKWh N
Source: IEA List = 15
Cauniry: Spain ; N
Lifetime: 30 years o 1wl
Annual degradation: 1.0 % E .
= g :_
of

‘5:....|....|....|.,..|....|....

a 5 10 15 20 25 30
Year

System Lifecycle Emissions Details

Item | LCE | Quantity | Subtotal

| | | [RgCiO:]
Modulas 1713 kgCO2/kWp 2.20 kWp 768
Suppaoris 1.81 kgCO2kg 5000 kg a5.7
Invertars | 522 kgCO2iunits | 2.00 units | 1044
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PVsyst V8.0.9

GPVsysT

PHOTOVOLTAIC SOFTWAR

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica

Variant: Variante LONGi con bateria {Demanda habitual)
Building system
System power: 2200 Wp
Torrelodones - Spain

Author

Irena Movo (Spain)
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Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica

Variant: Variante LONGI con bateria (Demanda habitual)

PVsyst V8.0.9 Irene Movo (Spain)
WVECE, Simulation date:
21/04/25 11:589

with V8.0.9
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Torrelodones Latitude 40.58 "[N) Albedo 020
Spain Longitudea -3.92 (W)

Allitude B4E m

Time zone uTtc
Weather data
Tarrelodones

PVGIS-SARAHI averages 01/01/05 to 31/12/23 - Sintética

System summary

Grid-Connected System Building system

Simulation for year no 1

Orientation #1 Mear Shadings User's needs

Fixed plane Linear shadings : Fast (lable) Exl. defined as file

TiltAzimuth 254/0° Cansumos vivienda formato pysysloesy

System information

PV Array Invarters Battery pack
Mb. of madules 5 unils Mb. of units 1 wnit Storage strategy. Self-consumption
Prom total 2200 Wp Tatal pawer 2 kKWac Mb. of units 1 wnit
Pnom ralio 1.10 Vollage 48 W
Capadily 100 Ah

Results summary

Producad Energy J388.8 kWhivear Specific production 1839 KWhikWpiyear Perf. Ratio PR TEA5 %
Usad Enargy 2954 8 kWhivear Solar Fraction SF TO.TY %

Table of contents

Project and resulls summary 2
Genaral parametars, PV Array Characlenstics, System lossas 3
Horizon definition 5
Mear shading definition - Ise-shadings diagram G
Main resulls B
Lo=s diagram 8
Pradef. graphs 10
Single-line diagram 1
Cost of the system 12
Financial analysis 13
C0s Emission Balance 16

203



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
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T Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica
ull
\'al Variant: Variante LONGI con bateria (Demanda habitual)
PVsyst V8.0.9 Irene Nove (Spain)

WCE, Simulation data:
21/04/25 11:59

with VB.0.9
General parameters
Grid-Connected System Building system
Orientation #1
Fixed plane Sheds configuration Sizes
TiltAzimuth 254/0° MNb. of sheds 1 Unit Shads spacing 0.00 m
Single table Callactor width 0.00 m
Shading limit angle
Limil profila angle
Models used Horizon Mear Shadings
Transposition FPeraz Averaga Haight 18° Linear shadings : Fast (lable)
Diffuse Perez, Meteonarm
Circumsalar saparate
Storage User's neads
Kind Self-cansumption Ext. defined as file
Charging strategy Discharging strategy Consumos vivienda formato pesyst.osy
Whan axcass solar powar is available As s00n as power is neadad
Jan. Fab. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. et Maw. Dec. Year
202 | 200 | 210 | 340 | 322 | 221 | 104 | 201 | 254 | 244 | 262 | 296 | 2955 |KWh
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufaciurer Generic Manufacturar Genaric
MModel LR5-54HTH-4400 Madal SUNZ000-ZKTL-L1
(Original P\Vsyst database) {Driginal PVsysl databasa)
Unit Mom. Power 440 Wp Unit Mom. Pawer 2.00 kWac
Mumber of PV madules 5 units Mumber of inverters 1 unit
MNominal (STC) 2200 Wp Tolal power 2.0 kWac
Modules 1 strings x 5 In saries Operating voltage BO-600 W
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.10
Pmpp 2048 Wp Pawear sharing within this inverter
Umpp 150 W
I mpp 14 A
Total PV power Total inverter power
MNaminal (STC) 220 kWp Tolal power 2 KWao
Tatal 5 madules Mumber of inverters 1 unit
Module area 9.8 m? From ratio 1.10
Call araa a.0m?
Battery Storage
Battery
Manufacturer Ganeric
Maodel Luna2000-5-S0, with inverter 2.5 kW
Battery pack Battery Pack Characteristics
Mb. of units 1 Unit Vallaga 48 W
Discharging min. S0OC 2000 % Mominal Capacily 100 Ak (S10)
Stored enargy 3.8 kWh Temperalura Fixed 20 *C

204



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
C O MILLA S MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar__icade b ciHs | ANEXO

Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica

i
- 1]

¥/

Variant: Variante LONGI con bateria (Demanda habitual)

PVsyst V8.0.9 Irene Movo (Spain)
WCE, Simulation data:
21/04/25 11:589

with v8.0.8
PV Array Characteristics
Battery Storage
Battery input charger
Model Generic
Max. charg. power 2.1 kWde
Max [Euro effic. 97.0/895.0 %
Battery to Grid inverter
Model Generic
Max. disch. power 2.4 kWac
Max [Euro effic. 97.0/895.0 %
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 20 % Module lemperature according lo irradiance Global array res. 180 ml
Ue {const) 15.0 Wim*K Loss Fraction 1.5 % al STC
Uy {wind) 0.0 WM Himvs
LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss Module mismatch losses
Loss Fraction 15 % Loss Fraction 0.3 % Loss Fraction 2.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Module average degradation
Loss Fraction 0.2 % Year no 1
Leess factor 0.4 %lyear
Imp ! Wmp contributions BO% § 20%
Mismatch due to degradation
Imp RMS dispersian 0 olyear
Vmp RMS dispersion 0 Solfyear
IAM loss factor
Incidence affect (|AM): User dafined profile
0" 25 45" 60" 65" 70 75" Bo* an®
1.000 ] 1.000 | 0.895 ] 0.962 ] 0836 | 0.903 ] 0.851 ] 0.754 ] 0.000
System losses
Auxiliaries loss
Proportional to Power 5.0 WKW
0.0 kW from Power thresh.
AC wiring losses
Inv. output line up to injection point
Invartar vallaga 230 Vac mono
Loss Fraction 0.00 % at STC
Inverter: SUN2000-2ZKTL-L1
Wira section (1 Inv.) Copper 1 x 2 x2 mm*
Wiras langth O0m
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—T | Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica
will
"al Variant: Variante LONGI con bateria (Demanda habitual)
PVsyst V8.0.9 Irene Movo (Spain)

WCE, Simulation data:
21/04/25 11:59
with VE.0.9

Horizon definition
Herizon from PVGIS website API, Lat=40°34'35", Long=-3"55"15", Alt=846m

Averaga Height 18" Albedo Faclor 0.4a7
Diffuse Factor 1.00 Albedo Fraction 100 %

Herizon profile

[Azimuth 7] | 180 | 73 | aas8 | o150 | 43 [z [ a1 [ aos | o [ o8 | s | oz | om0 | ae
|Height[) | 42 | 38 | a1 | 31 | 23 | 23 |15 | 00 | 00 | 04 | 04 | 11 | 15 | 15
Azimuth [7] | 45 53 60 88 75 g8 105 | 143 | 420 | 150 | 158 | 165 | 173 | 180
Height [] 149 18 15 | 15 | 18 19 | a1 34 | 38 | 38 | 46 | 57 | 50 | 42

Sun Paths (Height / Azimuth diagram)
Orientation #1

Fixed plane, Tilts/azimuths: 25.4°% 0°

1,22 !Nne

2. 22 May and 23 July
3 20 Apr and 23 Aug
4. 20 Mar and 23 Sap
5: 21 Feb and 23 Oct |
B: 19 Jan and 22 Now
T 22 Dacamber

Sun hesght [*]

Azimuth [*)
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T Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica
LT )
ﬂl Variant: Variante LONGI con bateria (Demanda habitual)

Pvsyst VB.0.9

WCE., Simulation data:
21/04/25 11:58

Irene Novo (Spain)

with Va.0.9
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scena
East .-
North
West South
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ANEXO

PVsyst VB.0.9
WCE, Simulation data:
21/04/25 11:59

with VE.0.9

Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica

Variant: Variante LONGI con bateria (Demanda habitual)

Irene Mowvo (Spain)

Iso-shadings diagram
Orientation #1 - Fixed plane, Tiltsfazimuths: 25.4°/ 0°

Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves

&0

45

s beaghe [7]

30

a0 T T T T T T T T T T T T T T T
T | T T T T ) T
| - Shading loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.003 e 4
| ==== Shading loss: 5% and albedo: 0.029 2: 22 May and 23 Julr_‘
—— Shading loss: 10% 3: 20 Aprand 23 Aug
T8 memen Shading loss: 20% 12h r 1h 4: 20 Mar and 23 Sef|

15

Shading loss: 40% 11k 5: 21 Feb and 23 Oct 1
6: 19 Jan and 22 Nov 4
7. 22 December -

4
-120
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PVsyst VB.0.9
WCE., Simulation data:
21/04/25 11:59

with VB.0.5

Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica

Variant: Variante LONGI con bateria (Demanda habitual)

System Production
Produced Energy 3386.8 kWhiyear
Usad Enargy 2954 8 kWhiyear

Battery aging (State of Wear)

Cyoles SOW a4.4 %

Static SOW 0.0 %

Ballery lifetime 10.0 years

Economic evaluation

Investment Yearly cost

Global 412800 EUR Annuities

Spacific 1.42 EURWp Run. costs
Payback period

Normalized productions (per installed kWp)

Balances and main results

10 T T T T T T T T T

- Le: Collection Loss (Fy-armay losses) .89 K\WhiVipiday

3 s Ls: Sysbeen Loss (inverier, ..} .27 KWK Wpiday

;:'- 1 Produced useflul ener 4,45 KWhikWipiday

=

3

H

F

dan Feb Mar Apr May Jun M Aug Sep Oct Now  Dec
GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc

| KWWhim? KVWhim® “C KWh/m*
January G686 2505 4.37 127
February 891 31.88 5.78 1271
March 134.2 5036 B.78 1651
April 165.5 B51.88 12.04 181.8
May 2072 7185 16.56 208.3
June 226.4 58.43 21.64 218.7
July 246.2 5785 25.78 2435
August 216.6 53.53 25.32 2321
Saeptember 158.2 48.72 20.32 180.0
October 112.6 39.78 15.00 151.3
November 713 28.80 B8.69 107.0
| December §1.5 2255 5.47 103.8
Year 1758.3 56097 14.20 2040.3
Legends

GlobHor Global horizontal iradiation

DiffHor Horizantal diffuse irradiation

T_Amb Ambient Temperatura

Glablne Global incident in coll. plane

GlabEN Effactive Global, corr. for 1AM and shadings

Irene Neove (Spain)

Main results

Specific production

Parf. Ratio PR T5.45 %
Salar Frachon S5F TO.T8 %
LCOE
0.00 EURyr Enargy cost 0.11 EUR/EWh
288.70 EURsyr
21.2 years

1539 kKWhikWpiyear

Performance Ratio PR

Il 7= Foromance Rato (Y17 vy 0756

Perlomsais Ratio PR

GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid
KWhim? EWh EWh KWh KW kWWh
108.3 2232 2923 1736 251 8.7
122.6 248.0 208.5 159.2 58.2 48.3
158.7 3153 208.7 1752 104.9 345
174.4 3389 3404 2242 83.5 116.2
198.6 3826 3224 2318 1125 a0.5
2081 3925 221.4 2041 149.9 17.3
2331 4289 103.8 88.6 281.3 5.2
2227 410.7 200.7 174.4 200.6 26.4
181.6 3z 253.7 189.6 118.0 64.1
145.6 2847 243.9 173.7 ¥8.2 T0.1
103.0 206.7 262.0 1382 441 1238
99.9 204.9 296.1 148.8 27T 147.1
1958.5 7T s 2854.8 2091.6 12851 863.2
EArray Effactiva enargy al the oulput of the array
E_User Enargy supplied to the user
E_Salar Enargy fram the sun
E_Grid Enargy injected into grid
EFrGnd Enargy fram the grid

T T T T T T T T T T
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—7] Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica
ull
\"al Variant: Variante LONGI con bateria (Demanda habitual)
PVsyst VB.0.9 Irene Novo (Spain)

WCE, Simulation dala:

21/04/25 1159
with VE.0.8

1758 EWhim®

1859 kWhim®*
10 m* call.

afficiancy at STC = 22 62%

grid
consumplic
28.2%
aof lime
F—

El

BE3.2

b

to user
from grid

43255 kWh

ITTT.T KWh

M 0.0%
M 0.0%
N 0.0%
N 0.0%
N 0.0%

M 0.2%
3620.1 kiWh

N -0.5%
4 0.0%

% -1.5%

M 0.0%
Stored

N.3%

Direct usa

BE.7%
3 -1.6%

-3.0%

20816 12851 |kWh
la usar

from solar

Lo grid

Loss diagram

+16.0%

-0.1%
-0.2%
-2.0%

-1.8%

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

Far Shadings / Harizon
Mear Shadings: rradiance |oss
Soiling loss factor

1AM factar an glabal
Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
Module Degradation Lass ( for year #1)
PV loss due to iradiance lavel

PV less due 1o tampearature

Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismalch loss, modulas and strings
Ohimic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Irverter Loss during operation {(afficiancy )
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. vallage
Inverter Loss due to powear thrashold
Irverter Loss due to voltage thrashold
Might consumption

Available Energy at Inverter Qutput

Auxiliaries (fans, olher)

AC ahmic loss

Baltery IN, chargar loss
Battary Stored Enargy balance
Battery Storage

Baltary global lass
{5.3% of the battery contribution)

Baltery OUT, inverter lass

Dispatch: user and grid reinjection
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ANEXO

T ] Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica
ulg
';'l WVariant: Variante LONGI con bateria (Demanda habitual)

PVsyst VB.0.9
WCE. Simulation data:
21/04/2511:59

with V8.0.8

Irene Novo (Spain)

Predef. graphs

Diagrama entradalsalida diaria

18 T T T T T T
o Walues from 0101 to 3112 =1 1
=]
16 [+ o o -1
— B 7] 38° ]
- °  oofg” .
z Do g e e
= 2
= L & a 4
= o,
= s @ &o &
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= -] ¢° oc'.ﬁ%%?ggo
- - E
] o f,?g;’ug% Gy ©
: o R 1
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-]
g o i M@ Pe® .
.P‘-'\. =]
= % e‘?’ﬁ E’& ]
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Z s Sogef .
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L 4 F] %o o ]
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S ]
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4 [
Global incident in coll. plane [kKWhim?/day]

Distribucién de potencia de salida del sistema

80 ————T———— T ——r—T

W, froem 01401 to 3112

50— —

40l .

30 —

20 -1

Useful out system energy [kWh / class of 20 W]
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A

&

B C D

' Single—lline diagrlam

PVsyst V8.0.9
VCE, Simulation date:

21/04/25 11:58

with V8.0.9

D

F

G

5 x LR5-54HTH-440M

Inverter (2 kVA)

AC

PV module
Inverter

String

Torrelodones instalacion solar fo
tovoltaica

VCE : Variante LONGi con bateria (De
manda habitual)

I B I C 1]

E

F

kWh

Injection point

LR5-54HTH-440M
SUN2000-2KTL-L1
5 x LR5-54HTH-440M

Irene Novo (Spain)

17/06/25

H I |

13

e

fr
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] Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica
T )
“al Variant: Variante LONGI con bateria (Demanda habitual)
PVsyst V8.0.9 Irene Novo (Spain)

WCE, Simulation data:
21/04/25 11:59

with V8.0.9
CO: Emission Balance
Tatal: 229 1C0:
Generated emissions Saved CO:z Emission vs. Time
Tatal: 4.05 S0
Source: Detailed calculation fram tabla balow
- SrrrerrTTTTTTTTTTTTTT T
Replaced Emissions - ! L I I
Tatal: 31.0 tC0; N
System production: 3501.99 K\Whiyr 20 -
Grid Lifacycla Emissions: 287 gCOskWh X
Source: IEA List - 15
Caountry: Spain v N
Lifetima: 30 years R
Annual degradation: 1.0 % _§ [
- 5:_
of
Y P S | Lo oo 1o
0 5 10 15 20 25 30
Year
System Lifecycle Emissions Details
ltem | LCE | Quantity | Subtotal
| | | [kgCO:]
fodulas 1713 kgCOZ/kWp 2.20 kWp 768
Supporis 1.91 kgCO2kg 5000 kg a5.7
Invertars | 120 kgCO2iunits | 1.00 units | 190

213



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
C O MILLA S MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar__icade b ciHs | ANEXO

PVsyst V8.0.9

@PVSYST

PHOTOVOLTAILC SOFTWAR

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica

Variant: Variante Longi_S5kw Pnom sin bat con coche hibrido
Building system
System power: 5.28 kWp
Torrelodones - Spain

Author

Irena Move (Spain)
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T Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica
ull
\‘El Variant: Variante Longi_Skw Pnom sin bat con coche hibrido

PVsyst VB.0.9 Irene Novo (Spain)
WCZ, Simulation date:

1V0E25 11:35

with V8.0.8

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Torrelodones Latitude 40.58 "{N} Albedo 0.20
Espania Longitude -3.82 (W)

Altituda B4E m

Time zone uTtc
Weather data

Taorrelodones
PYGIS-SARAHI averages 01/01/05 ta 31/12/23 - Sintética

System summary

Grid-Connected System Building system

Simulation for year no 1

Orientation #1 MNear Shadings User's needs

Fixed plane Linear shadings : Fast (labla) Ext. defined as file

TiltAzimuth 254707 Consumos vivienda formato pvsyst - con coché hit

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 12 unils Mb. of units 1 wnit

Prom tatal 5.28 KWp Total power 5 kWac
Fnom ratio 1.06

Results summary

Producad Energy B7O00.1 KWhiyvaar Specific production 16848 KWhikWpiyear Perf. Ralio PR BO.TE %
Usad Enargy B5Z2E.8 KWhiyvaar Solar Fraction SF 18.57 %

Table of contents

Project and resulls summary
General parametars, PV Array Characlanstics, System lossas
Harizon definition

Mear shading definition - Iso-shadings diagram

Main rasulls

Loss diagram
Pradef. graphs
Single-line diagram 10

L= = T = = Y PO K
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Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica
Variant: Wariante Longi_Skw Pnom sin bat con coche hibrido
P¥syst V8.0.9 Irene Novo (Spain)
WCZ, Simulation date:
10V06/25 11:35
with VB.0.9
General parameters
Grid-Connected System Building system
Orientation #1
Fixed plane Sheds configuration Sizes
Tilt'Azimuth 254750° Nb. of sheds 2 units Shads spacing 0.00 m
Sel of tables Callactar width 0.00 m
Shading limit angle
Limil profile angle
Models used Horizon Near Shadings
Transposition Peraz Average Height 187 Linear shadings : Fast (lable)
Diffuse Perez, Metaonorm
Circurmsalar saparate
User's neads
Ext. defined as file
Consumos vivienda formalo pysyst - con cocha hibrido.csv
Jan. Fab. Mar. Apr. May June July Ag. Sep. et MNaw. Dec. Year
726 | 601 | G644 | 1026 @ 952 | 64 538 | B35 | 674 | 678 | 6BZ 730 | BSZT KWh
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturar Genaric
Maodel LR5-54HTH-440M Modal SUMNZ000-5KTL-L1
(Original PWsyst database) {Driginal PYsyst dalabase)
Unit Mom. Power 440 Wp Unit Nom. Pawar 5.00 kWac
MNumber of PV modulas 12 units Mumber of inverters 1 unit
Nominal (STC) 528 KWp Tolal power 5.0 kWac
Modules 2 string x G In saries Crparating voltage BO0-600 W
At operating cond. (S07C) Mazx. power (==40°C) 5.50 kWac
Pmpp 4915 Wp Pnom ratio (DC:AC) 1.06
U mpp 181 W Pawar sharing within this inverter
| mpp 27 A
Total PV power Total inverter power
Naominal (STC) 5 KWp Tolal power 5 kWac
Tatal 12 modules Max. powear 5.5 kWac
Module area 234 m? Mumber of inverters 1 unit
Call araa 216 m? Pnom ratia 1.06
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 2.0 % Module lemperature according lo irradiance Global array res. 108 mil
Usg (const) 15.0 WimK Loss Fraction 1.5 % al 5TC
U {wind] 0.0 Wm K imis
LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss Module mismatch losses
Loss Fraction 1.5 % Loss Fraction 0.3 % Loss Fraction 2.0 % at MPP

216




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

|__icar___icape [ ciHs | ANEXO
71 Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica
ull

“lag Variant: Variante Longi_Skw Pnom sin bat con coche hibrido

PVsyst V8.0.9 Irene Novo (Spain)

WCZ, Simulation date:

10006/25 11:35

with V8.0.9

Array losses
Module average degradation
Year no 1
Loss factor 0.4 %lyear
Imp { Vmp cantributions B0 20%
Mismatch due to degradation
Imp RMS dispersion 0 Hlyear
Wmp RMS dispersion 0 Salfyear
IAM loss factor
Incidence affect (IAM): User dafined prafile
0" . 25° ' 45" ' 60" . 65" ' 70" . 75" . BO* an”
1.000 | 1.000 0.995 0962 0.936 0.903 0.851 | 0.754 0.000

System losses

Auxiliaries loss
Proportional to Power 5.0 WKW
0.0 kW from Power thrash.

AC wiring losses

Inv. cutput line up to injection point

Invertar vallaga 230 Vac mono
Los=s Fraction 0.00 % at STC
Inverter: SUN2000-5KTL-L1

Wira section (1 Inv.) Copper 1 x 2 x2 mm?*
Wiras langth 0 m

217



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ __ical_icape B ciHs | ANEXO
) Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica
_uag
QQ‘ Variant: Variante Longi_5kw Pnom sin bat con coche hibrido
PVsyst V8.0.9 Irene Novo (Spain)
VCZ, Simulation date:
10/06/25 11:35
with V8.0.9
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
Zenith East
North
A
N
~ b
West South
Iso-shadings diagram
Orientation #1 - Fixed plane, Tilts/azimuths: 25.4°/ 0°
%0 Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves
— T T T T T T
. == Shading loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.021 1:22 June |
====Shading loss: 5% and albedo: 0.357 2: 22 May and 23 July
[ === Shading loss: 10% 3: 20 Apr and 23 Aug |
75|~ =eme=  Shading loss: 20% 12h 3 13h 4: 20 Mar and 23 Sep|
3 Shading loss: 40% 11n 5: 21 Feb and 23 Oct 1

6: 19 Jan and 22 Nov 4
60 7: 22 December o

45

Sun height [°)

30

-120 <90 60 -30 0 30 60 90 120
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Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica

=.'.-

PVsyst VB.0.9
VCZ, Simulation date:
10V0B/25 11:35

with VE.0.9

System Production
Producad Energy
Usad Energy

Br00.1 kWhiyear
B526.8 k\Whiyear

Normalized productions (per installed kWp)

Main results

Irene Novo (Spain)

Variant: Variante Longi_Skw Pnom sin bat con coche hibrido

Specific production
Parl. Ratio PR BO.TE %
Salar Fraction SF 18.57 %

Performance Ratio PR

1648 KWhikWpiyear

L Colecson Loss (PV-aray bases) 0.8 KWKWin'day
Ls: Gysbesn Loss {imeerter, ..} 047 kWhkWp'day
¥ Proguced uselul ane 451 KWIVEWp'dEy

Normalieal Fmorgy KWW pday ]

Perlrmance Hatio PR

PR: Performance Ratio (Y14 ¥r}: 0.808

Jan  Feb  Mar  Apr May Jun Ml Aug Sep  Oet Now  Dec Janm Feb  Mar Apr May Jum Jul Aug Sep Ot Moy Des
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

| k¥Whim® kWhim* | “C KWh/m® KWW m® k\Wh kWh KWh KWh kWh
January 68.6 25.05 4,37 ar 1077 5334 T26.3 105.8 407.8 620.4
February 8a1 31.88 5.78 1271 1219 5933 600.5 893.2 478.4 507.3
March 134.2 50.38 879 165.1 187.7 7535 6437 113.7 6123 5208
April 165.5 61.88 12.04 1818 1733 B0S.8 1026.4 185.2 5847 8312
May 207.2 71.85 16.56 2083 188.3 914.0 852.4 206.2 674.4 T46.2
June 226.5 68.43 21.64 218.7 2078 a3g.0 641.4 170.5 733.3 470.9
duly 248.2 57.85 25.78 2435 218 1026.2 537.8 107.3 2g1.8 430.5
August 218.6 53.53 25.32 2321 2216 QE2.E 634.7 1422 a05.4 4826
September 158.2 48.72 20.32 189.0 180.6 818.0 6737 143.7 642.6 530.0
October 112.6 39.78 15.00 151.2 1448 681.0 677.9 123.0 5331 5548
MNovember 71.3 28.90 g.89 1070 1024 4939 682.0 BE.B 3B88.1 585.2
| December 615 22.55 547 1038 99.1 4887 7301 96.1 a74.2 633.9
Year 1758.3 580.97 14.20 20403 1947.0 9030.4 8526.8 15838 T116.2 6843.0
Legends

GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effectiva enargy at the oulput of the array

DiffHor Harizantal diffuse rradiation E_User Enargy supplied lo the user

T_Amb Ambient Temperatura E_Salar Enargy fram the sun

Glablne Global incident in coll. plane E_Grid Enargy injected into grd

GlabEf Effactiva Global, corr. for 1AM and shadings EFrGnd Enargy fram the grid
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Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica

Variant: Wariante Longi_Skw Pnorm sin bat con coche hibrido

&
.n
ue
PVsyst V8.0.9
WCZ, Simulation data:
10V06/25 11:35
with VE.0.9
1758 kWhm*
1947 KWh'm*
* 23 m® coll.
efficiency at STC = 22.62%
103201 kWh
9030.4 k\Wh
M 0.0%
M 0.0%
M 0.0%
M 0.0%
M 0.0%
grid N -0.1%
consumplion
— ] 8743.9 kWh
E M -0.5%
; ™ 0.0%
E 68430 1583, T116.2 KWh
T
touser  towuser o grid

from grid from solar

Irene Novo (Spain)

Loss diagram

+16.0%

-0.1%
-0.8%
-2.0%

-1.8%

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

Far Shadings / Horizon
Mear Shadings: irradiance loss
Soiling loss factor

|AM factor an glabal

Effective irradiation on collectors

PV conversian

Array nominal energy (at STC effic.)
Module Degradation Loss | for year #1)

P loss due lo iradiance level
PV loss due lo tamparature

Module quality loes

LID - Light induced degradation
Module array mismalch loss

Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation {afficiancy )
Inverter Loss owver nominal inv. powear
Inverter Loss dus bo max. input currant
Inverter Loss over nominal inv. vallage
Inverter Loss dus to pawer thrashold
Inverter Loss due Lo voltage thrashold
Might consumplion

Available Energy at Inverter Dutput

Auxiliaries (fans, oiher)

AC ahmic loss

Dispatch: user and grid reinjection

220



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
|__icar___icape [ ciHs | ANEXO
—T1 Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica
ull
- al Variant: Variante Longi_Skw Pnem sin bat con coche hibrido
PVsyst V8.0.9 Irene Novo (Spain)
WCZ, Simulation date:
10006/25 11:35
with VE.0.9
Predef. graphs
Diagrama entrada/salida diaria
40 T I T T T T .
[ o Valuesfrom 01/01 to 3112 ]
a5 -
% f 1
e ]
E ]
= - i
5 °f E
2 :
£ 20 - ]
5 [ ]
2 F ]
2 15 - -
g | ﬁ ]
§ of :
S & ]
5 &% E
[ @ ]
oL ; | ; ] . ] i | ; ]
0

2 4 5] -]
Global incident in coll. plane [KWh/m*/day]

=1

Distribucién de potencia de salida del sistema
250 T T r T T T T
Walues from 01/01 ta 3112

I T 1 !

200

150

PRI S (T T T N NS T

100

PR T

50

Useful out system energy [kWh / class of (L05 kW]

n ; 1 ; | . 1 . | ; in .

S
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3
Useful cut system energy (kW]
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A | B [ [ D I 3 I F I G H I
13 us® . 1 1 13
R Single-line diagram
PVsyst VB.0.9
VWCZ, Simulation date:
10625 11:35
12 with V8.0.9 12
11 i1
10 10
9
M , 2 MPPT I
............... | € ac o 8
Eomeresrsoe eessmmmessseaseas e st vs iz ssmsasasoeessmed (2 MPPT) Injection point
7 7
6 [}
5 5
4 4
3 PV module  LR5-54HTH-440M 3
Inverter SUN2000-5KTL-L1
String 6 x LR5-54HTH-440M
21 1 - 12
Torrelodones instalacion solar fo | jrene Novo (Spain)
tovoltaica
VCZ : Variante Longi_5kw Pnom sin ba 10/06/25 1
t con coche hibrido
A | B I [ [¥] I 3 | F | G [ H | I
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PVsyst V8.0.9

GPVsysT

PHOTOVOLTAIC SOFTWAR

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica

Variant: Variante Longi_Skw Pnom con bateria S10 con coche hibrido
Building system
System power: 5.28 kWp
Torrelodones - Spain

Author
Irena Move (Spain)
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PVsyst V8.0.9
WCY, Simulation data:
09/06/25 1744

with VE.0.8

Irene Mowo (Spain)

Geographical Site
Torrelodenes
Espafna

Weather data
Tarrelodonas

Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica

Variant: Variante Longi_Skw Pnom con bateria 510 con coche hibride

Project summary

Situation

Latitude 40.58 *[N)
Longitudea -3.92 (W)
Altituda B46 m
Time zone utc

PVGIS-SARAHS averages 01/01/05 to 3112023 - Sintética

Project settings
Albedo

0.20

Grid-Connected System
Simulatian for year no 1

Orientation #1
Fixed plane

TilkAzimuth 254/0°

System information

System summary

Building system

Mear Shadings
Linear shadings : Fast (lablae)

User's needs
Ext. defined as file

Consumes vivienda formato pvsyst - con coch

B h

PV Array Inverters Battery pack
Nb. of madules 12 units Nb. of units 1 unit Storage strategy: Self-consumption
Prom total 5.28 KWp Tatal pawer 5 kWac Mb. of units 5 unils
Pnom ralic 1.06 Wollage 48 W
Capacity 1000 Ah
Results summary
Producaed Energy 79751 KWhivaar Specific production 1810 KWhikWplyvear Perf. Ratio PR T4.03 %
Usad Enargy B526.8 KWhiyaar Solar Fraction 5F TETE %
Table of contents
Project and results summary 2
Genaral parametars, PV Array Characlenstics, Systam lossas 3
Harizon definition 5
Mear shading definition - lse-shadings diagram 5]
Main rasulls T
Loss diagram 8
Pradefl. graphs 9
Single-line diagram 10
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Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica
WVariant: Variante Longi_Skw Pnom con bateria S10 con coche hibrido
PVsyst V8.0.9 Irene Nove (Spain)
WCY, Simulation data:
OSV0E/25 1744
with V8.0.8
General parameters
Grid-Connected System Building system
Orientation #1
Fixed planea Sheds configuration Sizes
TilbAzimuth 28470° Nb. of sheds 2 units Shads spacing 0,00 m
Sel of tablas Callactor width 0.00 m
Shading limit angle
Limnit profila angle "
Models used Horizon Mear Shadings
Transposition Peraz Averaga Haight 1.8° Linear shadings : Fast (table)
Diffuse Perez, Meteonorm
Circumsolar saparale
Storage User's needs
Kind Self-cansumplion Ext. defined as file
Charging strategy Discharging strategy Caonsumas vivienda formato pysyst - con coch
Whan excess solar power is available As 500N as power is neadad
Jan. Fab. Mar. Apr. May June July AL Sep. Ot Maw. Dec. ear
726 | 601 G644 | 1026 | 852 | &M 538 | 635 | 674 | 678 | GEZ | 730 | B5Z7 kWh
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufaciurer Generic Manufacturar Genaric
Moded LRG-54HTH-44000 Madal SUMZ000-5KTL-L1
(Original P\Wsyst database) {Orniginal PVsys! databasa)
Unit Marn. Power 440 Wp Unit Mom. Pawar 5.00 kWac
Number of PV modulas 12 units Mumber of inverters 1 unit
Nominal (STC) 528 K\Wp Total powear 5.0 kWac
Modules 2 string x 6 In saries Operating voltage BO-600 W
At operating cond. (50°C) Mz, power [==40°C) 5.50 kWac
Pmpp 4915 Wp Pnom ratio (DC:AC) 1.06
U mpp 181 W Powar sharing within this inverter
| mpp 27 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 5 kWp Total powear 5 kWac
Tatal 12 maodules Max. power 5.5 kWac
Module area 234 m* Mumber of inverters 1 unit
Call area 216 m? Prom ratio 1.06
Battery Storage
Battery
Manufaciurar Generic
Model Luna2io0-10-50, with inverlar 5 kW
Battery pack Battery Pack Characteristics
Nb. of units 5 in parallal Waltaga 48 W
Discharging min. 30C 2000 % Mominal Capacity 1000 Ak (S10)
Stored enargy 384 K\Wh Tempaeralura Fixad 20 *C
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Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica

Wariant: Variante Longi_Skw Pnom con bateria S10 con coche hibrido

PVsyst V8.0.9 Irene Movo (Spain)
VO, Simulation data:
O0E25 1744

with W8.0.3
PV Array Characteristics
Battery Storage
Battery input charger
hodel Generic
Max. charg. powar 2.4 k\Wde
Max./[Eurn effic. S7.0/95.0 %
Battery to Grid inverter
hodel Generic
Max. disch. power 2.4 k\Wac
Max./[Eurn effic. S7.0/95.0 %
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 20 % Module temperature according Lo irradiance Global array res. 108 mi
Uz (const) 15.0 Wim*K Loss Fraction 1.5 % at 8TC
Uy (wind) 0.0 WimPKimi's
LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss Module mismatch losses
Loss Fraction 1.5 % Loss Fraction 0.3 % Loss Fraction 2.0 % al MPP
Module average degradation
Year no 1
Loss factor 0.4 %afyear
Imp ! Vmp conlributions BO% J 20%
Mismatch due to degradation
Imp RMS dispersion 0 %alyear
Vmp RMS dispersion 0 Salyear
1AM loss factor
Incidence affect (1AM): User dafined profile
o* 25" 45" B60* 65" To* 75° Bo* an”
1.000 | 1.000 | 0.885 | 0.962 | 0.836 | 0.8903 | 0.851 | 0.754 | 0.000

System losses

Auxiliaries loss
Proportional lo Power 5.0 WKW
0.0 kW from Power thrash.

AC wiring losses

Inv. output line up to injection point

Imvertar valtaga 230 Vac mono
Lass Fraction 0.00 % at STC
Inverter: SUN2000-5KTL-L1

Wira section (1 lnv.} Copper 1 % 2 x 2 mm?
Wiras langth 0 m
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T Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica

~H
\Ql Variant: Variante Longi_5kw Pnom con bateria S10 con coche hibrido
PVsyst V8.0.9 Irene Novo (Spain)
VCY, Simulation date:
09/06/25 17:44
with V8.0.9

Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
;Zemth East
North
A

West South

Sun height (°]

Iso-shadings diagram
Orientation #1 - Fixed plane, Tilts/azimuths: 25.4°/ 0°

Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves

90 e r———— e —
— Shading loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.021 1:22 June ]
====Shading loss: 5% and albedo: 0.357 2: 22 May and 23 July_
e Shading loss: 10% 3: 20 Apr and 23 Aug

75 mem-= Shading loss: 20% 12h 1 13h 4: 20 Mar and 23 Sep|

60

45

30

5: 21 Feb and 23 Oct 1
6: 19 Jan and 22 Nov 4
7: 22 December

Shading loss: 40% 11n

120
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—T ] Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica
g: Variant: Variante Longi_Skw Pnom con bateria 510 con coche hibrido
PVsyst VB.0.9

Irene Movo (Spain)
WOV, Simulation datbe:
020625 1744

with WVB8.0.9
Main results

System Production
Producad Energy 79751 KWhiyear Specific production 1510 KWhikWpiyear
Usad Enargy B526.8 kK\hiyear Parl. Ratio PR T4.03 %

Salar Fraction 3F T5.79 %
Battery aging (State of Wear)
Cycles S0W 87.3 %
Static SOW 80.0 %

Normalized productions (per installed kWp) Parformance Ratio PR
E— LI R B B S — 12 — T T 1 T T T T T
Lc; Colkechon Loss (Py-anmy osses) 0.9 KWhakWip day 8 3 - PR Porfarmanca Faho (Y11 Yr) . 0740

017 KWhkWpdday
4 51 KWhKWp/day

La: Syateen Logs [wreaitar, ]
'l Produced useful ena L

=
4
]
2

Mormialisod Energy [KWhAWpday]

Jan Feb  Mar  Apr May Jun & Aug Sep  Oct Now  Dec Jan Feb  Mar  Ape May  Jun Jul Aug Sep Dot Mov  Dec

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

| | KWhim* | KWhim® | G | kWhim* | KWhim* | KWh | KWh | KWh | kWh | kiwh
January 68.6 25.05 4.37 1127 107.7 5334 T26.3 446.5 255 279.8
February 891 31.98 5.78 1271 121.89 593.3 B600.5 454.5 58.5 146.0
March 134.2 50.36 8.7 165.1 157.7 7535 B43.7 55468 98.7 881
April 165.5 51.88 12.04 1818 173.3 BOS.B 1026.4 619.4 1022 407.0
May 207.2 71.85 16.56 208.3 1983 914.0 8524 670.8 12541 281.4
June 226.5 68.43 21.64 218.7 207.8 a38.0 641.4 640.3 187.0 1.0
July 246.2 57.85 25.78 2435 2318 1026.2 537.8 536.4 384.7 1.4
August 216.8 53.53 25.32 2321 2216 9828 B634.7 6328 2428 19
September 158.2 48.72 20.32 188.0 180.6 B16.0 6737 6121 129.2 616
October 1128 38.78 15.00 1513 144.8 §81.0 B677.9 515.4 786 1625
Movember 713 28.80 8.69 107.00 102.4 44939 G6BZ.0 3BE.S 51.0 2835
| December | 8615 | 2255 | 547 | 1038 | 881 | 4887 | V301 | 38@08 | 284 | 3382
Year 17583 560.97 14.20 20403 1847.0 8030.4 B526.8 6462.3 1512.8 2084.5
Legends
GlobHor  Global horizental iradiation EArray Effactiva enargy al the oulput of the array
DiffHor Harizantal diffuse irradiation E User Enargy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperatura E_Salar Enargy from the sun
Glablnc Global incident in coll. plana E_Grid Enargy injected into grid
GlabEf Effactive Global, corr. for 1AM and shadings EFrGrid Enargy from the grid
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ANEXO

Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica

Wariant: Variante Longi_Skw Pnom con bateria S10 con coche hibrido

PVsyst V8.0.9
WCY, Simulation data:
080625 1744

with VB.0.9

Irene Novo (Spain)

Loss diagram

1758 KWhim* Global horizontal irradiation

+16.0% Global incident in coll. plane

-0.1%
-0.8%

Far Shadings / Horizon
Mear Shadings: irradiance |oss

-2.0% Soiling loss factor

-1.8% 1AM factor an glabal

1947 KWhim®

* 23 m? coll. Effective irradiation on collectors

efficiency at STC = 22 62% PY convearsion

103201 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
Module Degradation Loss ( for year #1)

P loss due o iradiance lavel

PY less due 1o tampearature

Module quality loss

LID - Light induced degradalion
Module array mismalch loss
Ohmic wiring loss

9030.4 kK¥Wh Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (afficiancy)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due o max. input current
Inverter Loss over nominal imd. vallage
Inverter Loss dua to power thrashold
Inverter Loss due lo voltage thrashold

Might consumplion

grid
consumplign
10.2%
af time
r— ]

20e4.5

—

to user
from grid

8743.9 KWh

M -0.5%
M4 0.0%

1o usar
from solar

o grid

Available Energy at Inverter Output

Auxiliaries (fans, olher)
AC ahmic loss

Balttery IN, chargar loss
Ballary Stored Enargy balance
Battery Storage

Battary glabal lass
(4.5% of the battery contribution)

Batlary OUT, inverler loss

Dispatch: user and grid reinjection
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7] Project: Torrelodones instalacion solar fotovoltaica
BT |
- Wariant: Variante Longi_Skw Prom con bateria 310 con coche hibrida
PV¥ayst VE.0.9 Irene Movo (Spain)
VEY, Simulalion date:
OBDERZE 1744
wilh WB.0.9

Predef. graphs
Diagrama entrada/salida diarla
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A [ B ] C D I E ] F [ G | H I I
13 wal ' - T 13
& Single-line diagram
PVsyst V8.0.9
WCY, Simulation data:
00625 17:44
12 with v8.0.9 12
11 11
10 10
9 9
] : 2 MPPT -
. S e S - oo/ _ .
6 x LR5-54HTH-440M Inverter (5 kVA)
— (2 MPPT) Injection point
7 7
& ]
5 5
4 4
3 PV module  LR5-54HTH-440M 3
Inverter SUN2000-5KTL-L1
String 6 x LR5-54HTH-440M
2} 1 ~ 12
Torrelodones instalacion solar fo ' 1rane Novo (Spain)
tovoltaica
’ VCY : Variante Longi_Skw Pnom con b 09/06/25 !
ateria S10 con coche hibrido
A [ B I c D [ E I F [ G [ H [ 1
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