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RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto consiste en la realizacion del estudio de viabilidad de una propuesta para lograr
la transicion energética en una explotacion agropecuaria a través del uso de paneles
fotovoltaicos con el objetivo de generar la energia necesaria para lograr el autoconsumo.
Esta propuesta tiene como objetivos principales hacer funcionar el bombeo de agua a lo largo
de la finca y garantizar el suministro de luz en parte de la infraestructura de esta, para los
cuales segun el sistema que se ha disefiado, se ha logrado satisfacer de manera holgada su
demanda energética.

Palabras clave: Transicion, energética, sector, agropecuario, fotovoltaica.
1. Introducciéon

La finca en la que se va a desarrollar este estudio se encuentra entre los términos
municipales de Aldeacentenera y Torrecillas de la Tiesa, en la provincia de Caceres. Esta
cuenta con una extension de aproximadamente 400 hectareas y estd dedicada en su
mayoria a la cria de ganado ovino y porcino, ademas del cultivo ocasional para forraje.

Gran parte de esta finca se encuentra dentro de la planta fotovoltaica Francisco Pizarro,
lo que ofrece una gran oportunidad para integrar energias renovables en su
infraestructura. Debido al alto consumo de combustibles fosiles, empleados para la
generacion de electricidad y el bombeo de agua, en este proyecto se analiza la posibilidad
de mejorar la eficiencia energética de esta explotacion mediante la instalaciéon de un
sistema de generacion fotovoltaico.

2. Definicion del proyecto

En este proyecto se ha desarrollado un sistema de generacion de energia solar
fotovoltaica en una finca rural aislada de la red eléctrica convencional. Para ello se han
ideado dos subsistemas independientes pero complementarios.

Por un lado, se ha disefiado un sistema de bombeo solar autonomo destinado a extraer
agua de un pozo para el abastecimiento del ganado presente en la finca. Este sistema
permite el funcionamiento automatico del bombeo sin necesidad de generadores fosiles
ni conexiodn a la red, garantizando un suministro constante de agua de forma sostenible
y con bajo mantenimiento.

Por otro lado, se ha disefiado un sistema fotovoltaico aislado con almacenamiento en
baterias, encargado de cubrir las necesidades energéticas de la vivienda de la finca, a la
cual se le da un uso ocasional. Gracias a una adecuada planificacion del consumo y al
dimensionado eficiente de los componentes, el sistema asegura la autonomia energética
de la vivienda sin necesidad de conexion a la red.



La instalacion en su conjunto representa una solucion técnica sostenible, adaptada al
entorno rural y a las necesidades reales de uso, reduciendo la huella de carbono y
eliminando la dependencia de combustibles fosiles que habian sido usados hasta ahora.

Descripcion del sistema

Se han desarrollado dos sistemas independientes para garantizar el correcto
funcionamiento de cada uno de ellos:

Para empezar, se ha disefiado un sistema fotovoltaico autbnomo que trabaja en corriente
continua para alimentar una bomba sumergible de tipo DC, destinada a extraer agua de
un pozo para el abastecimiento del ganado de la finca, pudiendo llegar a extraer hasta
18.000 litros al dia. El sistema funciona de forma directa durante las horas de sol y tiene
un sistema de baterias de respaldo para el caso en el que no haya la radiacion solar
suficiente para accionar la bomba, este estd compuesto por seis paneles solares de
330 Wp cada uno, dispuestos de forma que den 2.640 Wp, y seis baterias de 250 Ah,
conectadas de forma que tienen 10.800 kWh de capacidad util, todo ello conectado a un
variador de frecuencia solar especifico para bombeo a través de un sistema de
conmutacion que decide cual de las dos fuentes utilizar, adaptando asi la produccion a la
demanda de la bomba. La instalacion opera de forma completamente automatica,
optimizando el caudal en funcion de la irradiacion solar y reduciendo al minimo los
costes de mantenimiento.
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llustracion 1. Diagrama del sistema de bombeo solar (Fuente: CNRISON 2023)

De la misma forma, el otro sistema ha sido disefiado para alimentar una vivienda rural a
la que se le da un uso puntual a lo largo del afio, el sistema esta aislado de la red y lo
forman ocho paneles solares de 450 Wp dispuestos de forma que presentan 2.700 Wp,
un inversor hibrido Huawei, que cuenta con controlador integrado, y un sistema de
almacenamiento de baterias de litio Huawei de 27 kWh de capacidad util. Este sistema
garantiza el suministro continuo para consumos constantes como la nevera durante todo
el afio, y permite cubrir picos de hasta 8.2 kWh/dia durante los dias en los que la vivienda
es habitada. Gracias a la capacidad de almacenamiento y al rendimiento del campo solar,
el sistema ofrece hasta 3 dias de autonomia sin radiacion solar.



SOLAR PANEL CONTROLLER INVERTER
| f ccen B |

BATTERY BANK METER

{lustracion 2. Elementos de una instalacion solar aislada. (Fuente: Centro Técnico Europeo de enseiianzas

profesionales 2025).

4. Resultados

Para el andlisis de los resultados se ha recurrido a la herramienta online PVGIS
(Photovoltaic Geographical Information System), desarrollada por el Centro Comun de
Investigacion (JRC) de la Comision Europea. Esta plataforma permite simular la
produccion energética de una instalacion fotovoltaica de autoconsumo aislada de la red
en funcion de varios parametros clave de la instalacion.

Los datos de PVGIS reflejan que el sistema de bombeo solar cubre satisfactoriamente la
demanda diaria estimada de 8,47 kWh durante los meses de verano, manteniendo la
bateria cargada mas del 95 % del tiempo y generando excedentes de hasta 5 kWh/dia.
Aunque en invierno la produccién es algo inferior, siendo de 6,5-6,8 kWh/dia, y que
para este consumo pueden registrarse dias con la bateria descargada, esto no afecta al
funcionamiento, ya que la demanda real de agua en esa época es mucho menor. El
sistema muestra un buen comportamiento energético, con pocas situaciones de descarga
profunda de las baterias y una autonomia adecuada durante todo el afio.
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Tlustracion 3. Produccion estimada (Fuente: PVGIS 2025)



La simulacién para el consumo de la vivienda en los dias que se le da uso, para un
consumo diario de 8,2 kWh, muestra que el sistema presenta un comportamiento acorde
a lo esperado. La bateria alcanza el 100 % de carga en mas del 55 % de los dias del afio,
y solo en un 11,75% se produce una descarga completa, lo que indica una buena
capacidad del sistema para cubrir picos de demanda. Aunque en los meses de menor
radiacion como diciembre, enero y noviembre, no se cubre la totalidad de la demanda,
no representa un problema debido a que la vivienda solo se utiliza de forma puntual y
con ello el consumo real en esos meses resulta practicamente nulo.

Ademas, el sistema ofrece una autonomia de aproximadamente 3,3 dias sin aporte solar,
gracias a una capacidad util de almacenamiento de 27 kWh. Este margen permite afrontar
condiciones meteoroldgicas adversas sin riesgo de fallo energético. Los excedentes
diarios no capturados, de hasta 4,7 kWh, demuestran que en los dias soleados hay margen
suficiente para recuperar rapidamente el nivel de carga de la bateria. En conjunto, el
sistema resulta fiable y autosuficiente.
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Hlustracion 4. Produccion estimada para los dias de uso (Fuente: PVGIS 2025)

Por ultimo, los resultados del andlisis econdomico del sistema revelan que, teniendo en
cuenta que se realiza bajo condiciones conservadoras, el proyecto presenta un Valor
Actual Neto (VAN) negativo de -13.747,78 € de cara a 20 afios. Esto indica que, desde
una perspectiva financiera estricta y sin ayudas externas, la inversion no se recuperaria
completamente durante el periodo de vida 1til previsto.

Conclusiones

Como conclusion, aunque el proyecto no resulta plenamente viable desde una
perspectiva financiera a corto plazo, su valor se incrementa significativamente al
considerar aspectos de tipo ambiental, social y estratégico. Se muestra como
incorporando las ideas adecuadas, como politicas fiscales o impuestos ambientales, esta
solucion se convierte en una buena opcion. De esta manera, el sistema que se ha disefiado
supone un avance importante hacia la modernizacion energética en entornos rurales, con
un gran potencial para reducir costes energéticos a medio y largo plazo, al tiempo que se
promueve un desarrollo sostenible y se contribuye de forma activa a la lucha contra el
cambio climatico.
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ABSTRACT

This project consists of conducting a feasibility study for a proposed energy transition in an
agricultural exploitation through the use of photovoltaic panels to generate the energy
needed for self-consumption. The main objectives of this proposal are to achieve water
pumping throughout the farm and to provide lighting across its infrastructure. According to
the designed system, these needs have been comfortably met, successfully satisfying the
energy demand.

Keywords: Energy, transition, agricultural, sector, photovoltaic.

1. Introduction

The farm where this study will be carried out is located between the municipalities of
Aldeacentenera and Torrecillas de la Tiesa, in the province of Caceres. It covers an
area of approximately 400 hectares and is primarily dedicated to the breeding of sheep
and pigs, as well as occasional forage cultivation.

A significant portion of this farm is situated within the Francisco Pizarro photovoltaic
plant, which presents a great opportunity to integrate renewable energy into its
infrastructure. Due to the high consumption of fossil fuels used for electricity
generation and water pumping, this project analyzes the possibility of improving the
farm’s energy efficiency through the installation of a photovoltaic generation system.

2. Project definition

In this project, a photovoltaic solar energy generation system has been developed for a
rural farm isolated from the conventional power grid. To achieve this, two independent
but complementary subsystems have been designed.

On one hand, an autonomous solar pumping system has been created to extract water
from a well for livestock supply. This system allows for automatic pump operation
without the need for fossil fuel generators or grid connection, ensuring a constant and
sustainable water supply with minimal maintenance.

On the other hand, a standalone photovoltaic system with battery storage has been
designed to meet the energy needs of the farmhouse, which is used occasionally.
Through proper consumption planning and efficient component sizing, the system
guarantees the home's energy autonomy without requiring a grid connection.



The installation represents a sustainable technical solution, adapted to the rural
environment and the real usage needs, reducing the carbon footprint and eliminating
the dependence on fossil fuels previously used.

System description

Two independent systems have been developed to ensure the correct operation of each:

To begin with, an autonomous photovoltaic system has been designed to operate on
direct current DC and power a submersible DC pump, intended to extract water from a
well for livestock supply on the farm. This system can extract up to 18.000 liters of
water per day. It operates directly during daylight hours and includes a backup battery
system for times when solar radiation is insufficient to drive the pump.

The system is composed of six 330 Wp solar panels, arranged to provide a total of
2.640 Wp, and six 250 Ah batteries, configured to offer a usable capacity of 10,8 kWh.
All components are connected to a solar frequency inverter specifically designed for
pumping, through a switching system that determines which of the two energy sources
to use solar or battery thus adjusting energy production to the pump's demand.

The installation operates fully automatically, optimizing water flow based on solar
irradiation and minimizing maintenance costs.
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Hlustracion 5. Solar pump diagram (Fuente: CNRISON 2023)

Similarly, the second system has been designed to supply electricity to a rural house
that is used occasionally throughout the year. The system is off-grid and consists of
eight 450 Wp solar panels, arranged to provide a total of 2.700 Wp, a Huawei hybrid
inverter with an integrated charge controller, and a Huawei lithium battery storage
system with a usable capacity of 30 kWh.

This system ensures a continuous power supply for constant loads such as a refrigerator
throughout the year and can cover peak demands of up to 8,2 kWh per day during
periods when the house is occupied. Thanks to the storage capacity and the
performance of the solar array, the system offers up to 3 days of autonomy without
solar radiation.
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[lustracion 6. Elements of an Off-Grid Solar Installation (Fuente: Centro Técnico Europeo de ensefianzas

profesionales 2025).

4. Results

For the analysis of results, the online tool PVGIS (Photovoltaic Geographical
Information System), developed by the Joint Research Centre (JRC) of the European
Commission, was used. This platform allows for the simulation of energy production
from an oftf-grid self-consumption photovoltaic installation based on several key
system parameters.

According to PVGIS data, the solar pumping system satisfactorily meets the estimated
daily demand of 8,47 kWh during the summer months, keeping the battery charged
more than 95% of the time and generating surpluses of up to 5 kWh/day. Although
energy production is somewhat lower in winter, ranging between 6,5-6,8 kWh/day,
occasional days with discharged batteries can occur. However, this does not affect
operation, as the actual water demand during this season is significantly lower.

The system demonstrates strong energy performance, with few instances of deep
discharge and adequate autonomy throughout the year.
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llustracion 7. Estimated Production (Fuente: PVGIS 2025)



The simulation for household energy consumption on days when the residence is in
use, assuming a daily demand of 8,2 kWh, shows that the system performs as expected.
The battery reaches 100% charge on more than 55% of the days throughout the year,
and a complete discharge occurs on only 11,75% of the days. This indicates a strong
system capacity to handle peak demand.

Although during months with lower solar radiation such as December, January, and
November, the system does not fully meet the estimated demand, this does not pose a
significant issue since the house is only used occasionally, and actual consumption
during those months is virtually negligible.

In addition, the system offers approximately 3,3 days of autonomy without solar input,
thanks to a usable storage capacity of 27 kWh. This buffer allows the system to
withstand adverse weather conditions without the risk of energy failure. Daily surplus
energy, up to 4,7 kWh not stored, demonstrates that on sunny days the battery can be
recharged quickly and efficiently.

Overall, the system proves to be reliable and self-sufficient.
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llustracion 8. Estimated Production for Days of Use (Fuente: PVGIS 2025)

The results of the economic analysis of the system reveal that, given it is conducted
under conservative conditions, the project presents a Net Present Value (NPV) of -
13.747,78 € in over 20 years. This indicates that, from a strict financial perspective and
without external support, the investment would not be fully recovered within the
expected useful life of the system.

Conclusions

Although the project may not be fully viable from a short-term financial perspective, its
value increases significantly when environmental, social, and strategic factors are
considered. It demonstrates that, with the right supporting measures, such as fiscal
policies or environmental taxation, this solution becomes a highly attractive option. In
this way, the system that has been designed represents a significant step toward energy
modernization in rural environments. It holds great potential for reducing energy costs
over the medium and long term, while also promoting sustainable development and
actively contributing to the fight against climate change.
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Capitulo 1. LOS TERCIOS

En el presente estudio se tiene como objetivo identificar las tecnologias mas adecuadas para
su implementacion dentro de una explotacion agropecuaria ubicada en la finca “Los
Tercios”, evaluando beneficios tanto econdmicos como medioambientales. A través de un
desarrollo técnico-econdmico, se tratara de demostrar la viabilidad de esta transicion hacia
un nuevo modelo basado en energias renovables y como este es capaz de adaptarse al entorno

rural.

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

La motivacion que me llevo a la eleccion de este proyecto surge del gran vinculo personal,
y que me gustaria que en futuro pueda convertirse en profesional, que tengo hacia el entorno
rural. Por otro lado, el hecho de que mi familia tenga una explotacion agropecuaria hace que
sea altamente consciente de la gran cantidad de problemas especificos que afectan

directamente a la sostenibilidad y a la eficiencia de la explotacion.

Como una persona a la que me considero amante del campo y todo lo que ello conlleva, no
valoro Unicamente la riqueza natural y los beneficios econdmicos que las actividades del
campo generan, sino que también siento y veo que cada vez se estd haciendo mas necesario
preservar y mejorar estos espacios. Ademds, me genera un gran interés el tema de la
transicion energética hacia las energias renovables debido a que soy estudiante de Ingenieria
Industrial, a que en esta finca se encuentra construida la planta fotovoltaica Francisco Pizarro
de Iberdrola, que conozco de buena mano, y sobre todo a que ya he realizado practicas en
una empresa del sector, las cuales me han permitido adquirir una serie de conocimientos que
me gustaria aplicar para buscar soluciones que respondan a las necesidades concretas de este

tipo de explotaciones.

Este trabajo me motiva en gran parte porque representa una oportunidad para impulsar un

cambio significativo en las explotaciones de este tipo, apostando por soluciones que
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combinen tradicion y sostenibilidad. Al vivir de cerca los desafios de estas explotaciones,
creo firmemente en la necesidad de modernizarlas, integrando energias renovables y
tecnologias eficientes que permitan reducir su impacto ambiental, optimizar recursos y
asegurar su viabilidad a largo plazo. Contribuir a este cambio no solo beneficiara al sector,
sino que también sentara las bases para un futuro mas sostenible y respetuoso con el entorno

rural.

1.2 ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO

SOSTENIBLE (ODS)

Este proyecto se alinea con los siguientes ODS' de la Agenda 2030:

- ODS 7 (Energia asequible y no contaminante). Mediante la implementacion de
energias renovables como la solar fotovoltaica, el proyecto fomenta el acceso a

energia asequible, confiable, sostenible y moderna.

Llustracion 9. ODS 7 (Fuente: Wikipedia 2025)

- ODS 12 (Producciéon y consumo). La optimizacion en el uso de los recursos
disponibles, como el agua o la radiacion solar, fomenta una gestion eficiente y

responsable de la finca minimizando el impacto medioambiental de la explotacion.

I Naciones Unidas. 2015.
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12 o

RESPONSABLES

O

Hlustracion 10.0DS 12 (Fuente: Wikipedia 2025)

- ODS 13 (Accion por el clima). Este proyecto colabora en la lucha contra el cambio
climatico mediante la reduccion de gases de efecto invernadero, promoviendo la

transicion hacia energias limpias.

1 ACCION
POR EL CLIMA

3

Hlustracion 11.0DS 13 (Fuente: Wikipedia 2025)

1.3 UBICACION

La finca a la cual pertenece la explotaciéon se encuentra ubicada entre los términos
municipales de Torrecillas de la Tiesa y Aldeacentenera, en la provincia de Caceres, y a la
cual se accede a través del desvio de la carretera CC-23.3 a la carretera de Jaraicejo, como

se muestra en el marcador de la llustracion 12.
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Hlustracion 12. Ubicacion de la finca (Fuente: Google Maps 2025)

Se trata de una zona caracterizada por la existencia de grandes explotaciones ganaderas,
entre las que destacan las explotaciones dedicadas al cerdo ibérico, a la oveja merina y al

ganado bovino.

Debido a que es una zona en la que existe una gran cantidad de recurso solar, varias empresas
energéticas del pais han instalado plantas fotovoltaicas en la zona. Es importante mencionar
que gran parte de la extension de la finca se encuentra dentro de la planta solar fotovoltaica
Francisco Pizarro, de Iberdrola. En esta zona las ovejas aprovechan los espacios entre las
placas solares para pastar, lo cual no solo contribuye directamente a una convivencia
armonica entre produccion de energia y produccidon ganadera, sino que también es de gran
importancia para este proyecto a la hora de demostrar la viabilidad de incorporar estas

tecnologias.
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1.4 CARACTERISTICAS DE LA FINCA

La finca en cuestion cuenta con una extension de aproximadamente 400 hectareas, en las
que el principal uso que se le da a estas es el de la cria de cerdo ibérico y oveja merina. La
presencia de zonas de monte combinada con zonas llanas de pasto permite que estos animales
pasten libremente la mayor parte del afio. Ademas, la explotacion combina la cria extensiva
con practicas agricolas estacionales, dedicando parte de la superficie al cultivo de forraje
para complementar la alimentacién del ganado en momentos de necesidad, reduciendo asi

el coste de compra de alimentos externos.

Ademas, esta explotacion cuenta con infraestructura ganadera para ganado ovino y porcino,
y afronta desafios relacionados con el consumo energético, entre los que se encuentra la
iluminacion de las instalaciones y la mejora del sistema de bombeo de agua. Este ultimo, es
imprescindible para garantizar el transporte del agua desde los pozos hasta los abrevaderos,
asegurando que el ganado tenga agua limpia durante los meses de cria y de sequia, lo que lo
convierte en un punto critico en la gestion de recursos y consumo energético para este

proyecto.
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Ilustracion 13. Zona de trabajo de la finca (Fuente: Google Earth 2025)

En la llustracion 13 se muestra una imagen satelital en la que se pueden identificar
claramente los diferentes puntos de trabajo de esta finca. A la derecha de la imagen, se
observa una nave de grandes dimensiones, utilizada para guardar a los corderos junto con
sus madres, mientras que en el lado izquierdo se encuentra otra nave que también se emplea
para el manejo diario de las ovejas. La vivienda principal de la finca se encuentra en esa
parte izquierda de la imagen, pegada a la nave y junto a varios puntos de interés como es el
pozo o los depdsitos de agua. Entre la laguna de la parte superior de la imagen y la vivienda,
se encuentra la zona en la que se trabaja con los cerdos, separada del resto del terreno

mediante cercas que permiten un mejor manejo.

El nimero de cabezas de ganado presente en la explotacion es variable a lo largo del afio,
depende en gran parte del ciclo reproductivo y de las necesidades de manejo. En el caso del
ganado ovino, la cifra suele rondar las 1.500 cabezas y su nimero depende principalmente

de factores como la comercializacion y la reposicion. Por otra parte, el ganado porcino
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mantiene un nimero mas estable, con una media aproximada de 100 a 200 ejemplares,
distribuidos por la finca segun su fase de crecimiento y engorde. Con estas cifras se responde

a la orientacion productiva principal de la finca, que es la ganaderia ovina.

Actualmente, la casa recibe energia eléctrica a través de un sistema de placas solares que
resulta ineficiente e insuficiente. Se trata de un sistema antiguo, con una capacidad de
almacenamiento limitada y una eficiencia muy reducida, lo que impide garantizar un
suministro de electricidad estable. Por otro lado, el bombeo de agua desde el pozo puede
realizarse con la energia generada por las placas, pero resulta insuficiente, provoca que haya
que conectar de todas maneras el generador eléctrico de gasoil y ademas deja sin suministro

eléctrico a la casa durante un tiempo. Toda esta situacion evidencia la necesidad disefiar,

modernizar y optimizar un nuevo sistema energético para la explotacion.

llustracion 14. Sistema actual de generacion fotovoltaica (Fuente: Elaboracion propia 2025)

10
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1.5 CONDICIONES TECNICAS DEL PROYECTO

Con el objetivo de dotar de suministro eléctrico a la vivienda de la finca, asi como de
garantizar el correcto funcionamiento del sistema de bombeo de agua desde el pozo hasta
los depdsitos de agua, se pretende cubrir esta demanda energética con la instalacion de
paneles fotovoltaicos suministrados e instalados por una empresa especializada en el sector,

lo que asegurara una puesta en marcha eficiente y segura.

Desde el punto de vista técnico, la instalacion debe cubrir la demanda energética basica de
una vivienda de dos plantas de 300 m?, que se usa de manera ocasional, y sobre todo tendra
que proporcionar la energia necesaria para el sistema de bombeo. Para todo esto se utilizara
un sistema de baterias, de tal manera que permita almacenar la energia producida en todo

momento, garantizando asi la disponibilidad de electricidad en dias nublados o por la noche.

El sistema de bombeo de agua que se disefiard en este proyecto debera tener la capacidad de
extraer agua desde un pozo de 90 metros de profundidad. Una vez extraida, debera ser
impulsada hasta dos depdsitos de almacenamiento, situados a 5 metros del suelo y que
cuentan con una capacidad de 3.000 litros cada uno. Serd necesario tener en cuenta que el
sistema debe ser capaz de extraer hasta 18.000 litros de agua diarios en los meses de verano,
esta cifra refleja el escenario mas desfavorable posible, cuando la finca soporta la mayor

carga de cabezas de ganado durante estos meses.

Mientras que en los meses de primavera e invierno se necesitan mucho menos de 6.000 litros
diarios debido a la abundancia de agua en las lagunas, durante los meses de verano el
consumo de agua aumenta considerablemente debido a las necesidades especificas del
ganado y a que las lagunas se secan. En el caso del ganado ovino, se considera un
requerimiento de agua de alrededor de los 12.000 litros para su abastecimiento diario. Por
otro lado, el ganado porcino necesita de aproximadamente 6.000 litros diarios, destinados en
su gran mayoria a la recarga de charcas con agua y barro, fundamentales para su

termorregulacion corporal.

11
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El consumo energético de la vivienda esté principalmente condicionado por su uso ocasional,
principalmente durante algunos dias sueltos y algun fin de semana a lo largo del afio. Aunque
la nevera y el congelador permanezcan conectados todo el afio, al resto de los
electrodomésticos y sistemas eléctricos solo se les da uso cuando se esta ahi, lo que provoca

que el consumo anual sea estable y bajo.

1.6 NORMATIVA

Para la realizacion de este proyecto sera de gran importancia seguir de manera rigurosa la
normativa vigente. En este capitulo se recogera la legislacion aplicable a este proyecto segiin
los aspectos eléctricos, urbanisticos y medioambientales que afectan a este proyecto de

manera directa o indirecta.
Normativa Eléctrica

- Normativa de marcado CE, todo el material eléctrico debe contar con este marcado
con conformidad a la Directiva 2014/35/UE? sobre baja tension y la Directiva
2014/30/UE? sobre la compatibilidad electromagnética.

- Ley 24/2013, del 26 de diciembre, del Sector Eléctrico. Establece el marco general
del sector eléctrico en Espafia, incluyendo actividades como la generacion que es
nuestro caso.

- Real Decreto 842/2002, del 2 de agosto.” Aprueba el Reglamento Electrotécnico de
Baja Tension (REBT) por el que los equipos deben estar certificados para cumplir
este reglamento.

- Real Decreto 413/2014, del 6 de junio.® Regula la actividad de produccion eléctrica

a través de fuentes renovables.

2 Diario Oficial de la Unidén Europea, 29 de marzo de 2014.
3 Diario Oficial de la Union Europea, 29 de marzo de 2014.
4 BOE, 27 de diciembre de 2013.

> BOE, 18 de septiembre de 2002.

¢ BOE, 10 de junio de 2014.

12
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- Real Decreto 1955/2000, del 1 de diciembre.” Regula los procedimientos de
instalaciones de energia eléctrica.

- Real Decreto 1699/2011, del 18 de noviembre.® Regula la conexiéon a red de
instalaciones de produccion de energia eléctrica de hasta 100kW de potencia.

- Real Decreto 244/2019, del 5 de abril.’ Desarrolla las condiciones administrativas,
técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.

- Decreto 49/2004, del 20 de abril.!° Regula el procedimiento para la instalacion y

puesta en funcionamiento de establecimientos industriales en Extremadura.

Normativa Urbanistica

- Real Decreto Legislativo 7/2015, del 30 de octubre,!! por el que se aprueba el texto
refundido de la ley del suelo y rehabilitacion urbana (TRLSRU).

- Ley 11/2018, del 21 de diciembre,'? de ordenacion territorial y urbanistica sostenible
de Extremadura. Se incluye el uso del suelo para instalaciones energéticas.

- Normativa urbanistica de Torrecillas de la Tiesa.

Normativa Medioambiental

- Ley 21/2013, de evaluacién ambiental'>.

- Ley 42/2007, del Patrimonio Natural y de la biodiversidad'*.

- Ley 7/2022, de residuos y suelos contaminados para una economia circular!®,

- Ley 16/2015, del 23 de abril,'¢ de proteccion ambiental de la Comunidad Auténoma
de Extremadura. Establece el marco para la proteccion del medio ambiente,

incluyendo la evaluacion del impacto ambiental de los proyectos.

"BOE, 27 de diciembre de 2000.
8 BOE, 8 de diciembre de 2011.

9 BOE, 6 de abril de 2019.

19 DOE, 27 de abril de 2004.

11 BOE, 31 de octubre de 2015.

12 BOE, 9 de febrero de 2019.

3 BOE, 11 de diciembre de 2013.
14 BOE, 14 de diciembre del 2007.
15 BOE, 9 de abril de 2022.

16 BOE, 19 de mayo de 2015.
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- Decreto 110/2015, sobre la Red Natura 2000 en Extremadura'’. En este caso, la finca
objeto del proyecto se encuentra dentro de las zonas ZEC (Zona especial de

conservacion) y ZEPA (Zona de especial proteccion para las aves) del rio Almonte.

1.7 CONCLUSION

Este capitulo ha permitido contextualizar el proyecto dentro de la situacion actual de la finca,
presentando la problemadtica energética que enfrenta la explotacion. Con este punto de vista,
en los siguientes capitulos se analizara y disefiard el sistema deseado, y se tratard de no solo
contribuir a una gestion mas eficiente de los recursos, sino de también buscar una soluciéon

responsable y sostenible con el entorno que nos rodea.

Con el fin de analizar técnicamente el desarrollo del sistema propuesto, en el siguiente
capitulo se abordara el estado del arte. En ¢l se revisardn las principales tecnologias
disponibles, estudios previos y experiencias relevantes en sistemas energéticos aplicados al
ambito agropecuario, lo que permitird identificar alternativas viables y establecer los

criterios de disefio mas adecuados para el contexto especifico de la finca.

"DOE, 24 de marzo de 2023.
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Capitulo 2. ESTADO DEL ARTE

En el contexto actual, en el que la mayoria de los paises europeos se han postulado en busca
de la transicion energética y la lucha contra el cambio climético'®, el sector agropecuario se
enfrenta al doble desafio de desprenderse del uso de combustibles fosiles y de adaptarse a
modelos de produccion més sostenibles. En este capitulo se tiene como objetivo presentar
un andlisis detallado del estado actual en el que se encuentra la investigacion en torno al
autoconsumo energético renovable en explotaciones agropecuarias. Como este proyecto se
va a centrar principalmente en la instalacion de paneles fotovoltaicos, se van a examinar los
proyectos mas relevantes que se encuentren relacionados con el tema que nos incumbe, tanto
en el ambito profesional como en el académico. De la misma manera, se recogeran ejemplos
que han sido implementados por empresas del sector renovable, con la finalidad de ofrecer
una vision amplia e integral de como se estan desarrollando estas tecnologias en el medio

rural.

2.1 ESTADO ACTUAL DE LA GENERACION FOTOVOLTAICA

En el caso de la energia solar fotovoltaica, podemos observar como en 2023 se instalaron
del orden de 447 GW de nueva capacidad solar, esto supuso un aumento del 87% respecto
de los 239 GW instalados de 2022.!° Con este crecimiento, la capacidad solar a nivel global
alcanz6 los 1,6 TW, convirtiéndose asi en una de las fuentes de energia de mas rapido

crecimiento en todo el mundo.

18 Comunicado de prensa. Julio 2023.
19 Smartgridsinfo. Junio 2024.
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[lustracion 15. Evolucion de la capacidad de energia solar instalada (Fuente: SolarPower Europe 2024)

China ha sido el gran participe de este crecimiento, representando el 57% de las instalaciones
solares globales en 2023 y agregando 253 GW a su capacidad instalada en ese afio.?’ Todo
este auge se debe principalmente a la estrategia de produccion de paneles solares de forma
masiva y a que con el paso de los afios se han reducido significativamente los costes de

inversion, facilitando asi la adopcion de esta tecnologia.

La razén por la que ha sido posible que se produzca este notable crecimiento ha sido la
considerable reduccion de los costes asociados a la generacion de energia solar que, en los
ultimos 15 afos, han disminuido mas del 80% haciendo de este tipo de generacion de energia
un modelo mucho mas accesible y rentable en comparacion con otros. En regiones de alta
exposicion solar como Espaiia, producir electricidad en parques fotovoltaicos cuesta entre 3

y 6 céntimos de euro por kWh.

En Europa, a finales de 2023 la capacidad de energia solar instalada alcanz6 los 269 GW,
con paises como Espafia generando en torno al 21% de su electricidad a partir de la energia

solar.?!

20 Solarpower Europe. Junio 2024
21 Gero Rueter. Septiembre 2024
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Los estudios indican que para 2028, la capacidad solar instalada a nivel mundial pueda
rondar los 5,1 TW, esto significaria una cantidad superior a la actual proveniente de centrales
de generacion de combustibles fosiles y nucleares. Para lograr este hito y como ya veremos
posteriormente, uno de los principales problemas que se van a presentar sera el de mejorar
la infraestructura, los sistemas de almacenamiento y la distribucion de la energia a lo largo

del territorio.

La situacion es Espafia sigue la misma linea, en 2023 Espafa logré un hito historico al
incorporar una cantidad de 5.594 MW de nueva potencia solar fotovoltaica conectada a la
red, incrementando este valor un 28% con respecto a 2022.%2 Este crecimiento hizo que la
generacion de electricidad a través de fuentes renovables aumentara un 15,1% en ese afio,

alcanzando asi el 50,3% de la produccion de electricidad a nivel nacional.

Por otro lado, las emisiones de CO- asociadas a la produccion eléctrica también se han visto
reducidas en 2023, un 28% menos que el afio anterior, situando al panorama eléctrico espafiol

en un minimo historico de emisiones.

En 2024, esta tendencia de crecimiento continud y en octubre la produccion de energia solar
fotovoltaica super¢ la totalidad de generacion del afio anterior, alcanzando 37,551 GWh en

comparacién con los 37,472 GWh de 2023.%

Cabe destacar que, en Espatia, el crecimiento en autoconsumo también ha sido notable. En
2023 fueron instalados alrededor de 1.706 MW destinados al autoconsumo, representando

un aumento del 42% con respecto a 2021.%*

Todo esto posiciona a Espafia como un auténtico referente en la transicion energética, en la

que podemos destacar la inversion en infraestructura renovable que se esté llevando a cabo.

22 Red Eléctrica. Marzo 2024
2 Red Eléctrica. Octubre 2024,
24 UNEF. Enero 2024.

17



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

2.2 PROYECTOS FOTOVOLTAICOS Y EL SECTOR AGROPECUARIO

Con este notable crecimiento de proyectos de generacion de energia solar fotovoltaica, ha
surgido un gran interés por combinar actividades agropecuarias con el funcionamiento de
estas centrales, como veremos a continuacion. Una de las aplicaciones mas destacadas en
este campo ha sido la integracion del ganado ovino a lo largo de estas instalaciones, una
practica que es beneficiaria para ambas partes, ya que se aprovecha el espacio bajo los
paneles solares para el pastoreo y a la vez se contribuye al mantenimiento de las instalaciones

controlando el nivel de vegetacion bajo los paneles.

El mejor ejemplo es el de la planta fotovoltaica Francisco Pizarro®, ya que es en él donde se
encuentra la finca que va a ser objeto de este proyecto de fin de grado, ubicada en
Extremadura y operada por Iberdrola. Cuenta con una capacidad de 590 MW, siendo una de
las mayores plantas fotovoltaicas de Europa y suministrando electricidad a mas de 330.000
hogares.?® Esta instalacion cuenta con 1.494.240 mddulos fotovoltaicos y permite al ganado
ovino perteneciente a las explotaciones ganaderas que ocupan el terreno donde se ubica,

pastar de manera controlada a lo largo del parque, contribuyendo a la gestion del territorio.

%5 Valdehita, Belén. Octubre 2024.
26 Tberdrola Espafia. Octubre 2024.
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Hustracion 16. Ovejas pastando en el Parque Solar Francisco Pizarro (Fuente: El Periodico Extremadura
2023)
De la misma manera, un proyecto que es de dimensiones similares al anterior es el de la
planta fotovoltaica Nufiez de Balboa, en Badajoz, que cuenta con una capacidad de 500 MW
y que abastece a alrededor de 250.000 hogares.?” En el espacio ocupado, que es de
aproximadamente 1.000 hectareas, también se ha combinado con el ganado el ganado ovino
como una solucion ecoldgica que hace compatible la generacion de energia, a través de

paneles solares, con las actividades del medio rural.

Otro caso de gran interés para la combinacion de la transicion energética con el medio rural
es la planta fotovoltaica de Andévalo, ubicada en Huelva, que no solo ha apostado por la
combinacion con la ganaderia, sino que también por la apicultura con el objetivo de proteger
la poblacion de abejas y contribuir a la polinizacion de la flora autdctona.”® Ademas de todas
las ventajas a nivel ambiental que presenta esta iniciativa, cabe destacar la cantidad de

oportunidades econdmicas que esta genera para los apicultores locales, un sector que hoy en

%7 Iberdrola Espafia. Marzo 2022.
28 Iberdrola. Marzo 2021.
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dia se encuentra en decadencia por la poca rentabilidad econémica del negocio. Por otro
lado, las abejas cuentan con zonas libres de paneles fotovoltaicos, donde no se aplican
herbicidas para el control de la vegetacion ya que este se realiza manualmente o a través del
ganado, como hemos mencionado anteriormente, lo que permite que las abejas polinicen

mas de noventa tipos de cultivos diferentes, ayudando asi también a la agricultura de la zona.

En el ambito de la eficiencia hidrica y el uso sostenible de los recursos disponibles en el
campo, un tema que va a ser de gran importancia para este proyecto y en el que existen
proyectos como puede ser el caso del fotovoltaico del Canal del Pisuerga,?® en Castilla y
Ledn, que ha sido disefiado para suministrar energia a través de la generada por sus paneles
fotovoltaicos a todo el sistema de riego que abastece a una extension de terrenos de alrededor
de 12.000 hectareas. Este ha conllevado una inversion de 5,44 millones de euros, generando
6,7 millones de kWh anualmente y beneficiando a todo el sector agricola de la zona que
cuenta con una cantidad de alrededor de 4.000 agricultores. Casos como este reflejan como
las energias renovables y en especial la fotovoltaica, pueden integrarse a las actividades

agropecuarias suponiendo un gran beneficio para estas.

Todo lo mencionado anteriormente refleja el compromiso que existe actualmente en Espafia
con el desarrollo de energias limpias y la integraciéon de modelos sostenibles con la gestion
del territorio. Por otro lado, la combinacion de estos modelos de generacion de energia con
actividades agropecuarias demuestra como es posible aprovechar el terreno de manera
eficiente y sin desplazar las actividades del campo, que estan también siendo potenciadas y
adaptadas a las nuevas necesidades energéticas. Con este tipo de iniciativas, es posible
avanzar hacia un futuro mas sostenible en el que el medio rural no se deje de lado, y en el
que se garanticen tanto beneficios medioambientales como socioecondmicos para estos

lugares.

29 Pedrosa, José. Enero 2025.
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2.3 AUTOCONSUMO ENERGETICO EN LAS EXPLOTACIONES

Por mi experiencia en este tipo de explotaciones, las explotaciones que conozco de la zona
y lo que he podido investigar, es un hecho que el sector agropecuario en Espafia presenta
una notable dependencia de combustibles fosiles para la realizacion de sus actividades

diarias, esto contribuye de manera directa a la emision de gases de efecto invernadero.

Seglin datos extraidos de la Fundacién Global Nature®’, mas del 70% de la energia que
consume el sector agrario en Espafa proviene de combustibles fosiles, mientras que la que

proviene de energias renovables constituye tinicamente un 2% del consumo total.

Con respecto a las emisiones, el sector agropecuario es el responsable de una proporcion
significativa de las emisiones totales de gases de efecto invernadero en Espafia.?! En 2023,
estas emisiones supusieron un 12,2% del total a nivel nacional, situando a este sector como
el cuarto mayor emisor después del industrial y el de transportes. Es de gran importancia
destacar que, segun el Inventario de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero, en ese
mismo afio las emisiones de este sector se redujeron un 3,6% con respecto al afio anterior
gracias a la disminucién del uso de fertilizantes y al descenso en las cabafias de vacuno y

ovino.

30 Domingo, Jordi; Hurtado, Blanca; Garcia, Laura; Sanchez, Vanesa. 2013.
3 REDPAC. Enero 2025.
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Hlustracion 17. Variacion relativa de emisiones por sector respecto a 1990 (aiio 1990 = 100 %) (Fuente:
Espaiia, Informe Inventarios GEI 1990-2022 (Edicion 2024))
Como se puede observar en la /lustracion 17 el sector energético ha sido el principal emisor
de gases de efecto invernadero en Espafia,®” representando el 75,5% del total en 2022. Su
evolucion va de la mano de la tendencia macroeconomica del pais, donde se puede ver un
pico en 2005-2007 y una tendencia decreciente desde 2017, aunque se ve como se produce
un repunte del 3,4% en 2022. Las emisiones industriales (IPPU) han fluctuado entre el 8,1%
y el 11%, con una disminucion constante desde 2008. El sector agrario es responsable del
11,9% de las emisiones y ha mostrado un aumento desde 2013 debido al uso de fertilizantes
en la agricultura y otros productos en la ganaderia. Por Ultimo, las emisiones del sector
residuos, que se corresponden con un 5% del total, han seguido una tendencia creciente hasta

2009, disminuyendo después de forma irregular.

Por todo lo mencionado anteriormente, en los ultimos afios el autoconsumo energético a
partir de la implementacion de energias renovables en explotaciones agropecuarias ha

ganado relevancia como estrategia para reducir costes y promover la sostenibilidad.** Esto

32 Ministerio para la transicion ecologica y el reto demografico. Marzo 2024.
33 Gonzalez Eirexas, David. Noviembre 2018.
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ademas se debe a iniciativas y programas de apoyo que han facilitado la implementacién de
todas estas tecnologias en este sector. A pesar de esto, algunas explotaciones presentan
dificultades como la falta de infraestructura, los altos costes de inversion y la falta de
conocimientos técnicos de los propietarios para su gestion. De esta manera, también se han
desarrollado tecnologias especificas para este tipo de explotaciones como los sistemas de
bombeo solar, dispositivos de almacenamiento energético y soluciones de iluminacidén que
buscan realizar un consumo eficiente y capaz de responder ante las necesidades que se

presentan en el dia a dia de estas actividades.

Como se ha mencionado en el apartado anterior, empresas como Iberdrola estan llevando a
cabo proyectos que facilitan la coexistencia entre los cultivos o pastos existentes en las zonas
en las que se emplazan sus centrales de generacion renovable, en las que se fomenta asi la
economia local y la proteccion de la biodiversidad de la zona. Iberdrola y la Asociacion
Agraria de Jovenes Agricultores (ASAJA) firmaron en 2021 una alianza estratégica para
impulsar el desarrollo de una actividad agraria y ganadera sostenible en Espafia®*, basandose
en una transicion hacia la buisqueda de la eficiencia energética y preservacion de la

biodiversidad del medio rural.

Entre las fuentes de apoyo existentes para la implementacion de estos sistemas, en nuestro
pais se han desarrollado una serie de subvenciones que buscan impulsar la adopcion de
energias renovables, la busqueda de la eficiencia energética y modernizar la infraestructura
de las explotaciones existentes. Ademas, estas contribuyen a la resiliencia del sector frente
a las fluctuaciones del mercado energético y al cumplimiento de los objetivos
medioambientales nacionales e internacionales. Un ejemplo de estas ayudas son las
impulsadas por El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE), que lanz6
un programa de subvenciones destinado a estas practicas, el cual se centraba en dos areas
principales, que son la ganaderia y la agricultura.’> Pese a que la gestion de estas ayudas
estaba coordinada por el IDAE, eran las propias Comunidades Auténomas las encargadas de

aprobar y publicar las convocatorias especificas, asi como de designar los drganos

34 Iberdrola. (n.d.).
3 IDAE. (n.d.).
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competentes para su tramitacion y resolucion. Estas ayudas rondaban el 30% de los costes
subvencionables, con un incremento del 20% para empresas pequeilas y un 10% para

empresas medianas, las cuales tuvieron un periodo de vigencia de hasta diciembre de 2023.

Actualmente, existen empresas especializadas que han desarrollado soluciones integrales
para facilitar la transicion energética hacia el autoconsumo en las explotaciones
agropecuarias. AMB Green Power*®, por ejemplo, es una empresa que ofrece servicios
basados en el estudio de las necesidades energéticas de la explotacion que los contrata, a
partir de eso desarrolla un proyecto a medida a través de la instalacion de paneles solares y
un servicio de mantenimiento continuo. Este tipo de propuestas permite a los agricultores y
ganaderos ahorrar en torno al 50% de su factura energética, aprovechando al maximo la

energia solar.

Otra empresa similar es E4e Soluciones®’, que se centra en el desarrollo de proyectos de
autoconsumo a partir de la instalacion de paneles fotovoltaicos para explotaciones de este
sector. Con estos servicios asegura que sus clientes pueden llegar a ahorrar hasta un 70% en
su factura eléctrica gracias a que garantizan una solucidén adaptada a las necesidades

particulares de cada explotacion.

Por otro lado, SPR Solar®® es otra empresa que se encuentra especializada en la
implementacidon de sistemas fotovoltaicos en explotaciones agricolas y ganaderas. Sus
soluciones facilitan una mayor independencia de la red eléctrica y una reduccion

considerable en costos de operatividad.

En Extremadura, Inro Instalaciones®® se ha consolidado como una empresa referente en la
transicion energética de este sector. Sus proyectos buscan que a través de la instalacion de

paneles solares se respete la actividad existente y se logre el autoconsumo.

36 AMB Greenpower. (n.d.).
37 Ede soluciones. (n.d.).

38 SPR solar. (n.d.).

39 INRO Instalaciones. (n.d.).
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En el sector, la empresa Iracesa*’, cuenta con gran experiencia en proyectos de autoconsumo
fotovoltaico. Como en las demés empresas mencionadas, esta se centra en el disefio de
soluciones eficientes y sostenibles a través del uso de paneles fotovoltaicos para que
ganaderos y agricultores puedan optimizar su consumo energético y reducir su dependencia

de combustibles fosiles.

Ademas, existen iniciativas europeas como el proyecto “SOLAR”*! que impulsan el uso de
energias renovables en las pequefias y medianas empresas de este sector. Este programa ha
explorado, por ejemplo, la posibilidad de integrar tecnologias relacionadas con la geotermia
y la edlica en invernaderos y explotaciones ganaderas de Granada, demostrando una vez mas

el gran potencial que presenta la combinacion de estos dos sectores.

De esta manera se puede observar como la adopcion de estas tecnologias tiene un gran
respaldo en Espafia gracias los programas de subvenciones existentes y la oferta de
soluciones de la mano de empresas especializadas. Con esto no solo se contribuye a la
reduccion de costes operativos, sino que también se promueve la sostenibilidad y el

desarrollo econdmico del medio rural.

2.4 PROYECTOS ACADEMICOS SIMILARES

La integracion de estas nuevas tecnologias en el sector agropecuario ha despertado un
creciente interés dentro del sector académico. Esto se ve reflejado en los diferentes proyectos
de investigacion que estan siendo publicados por universidades espafiolas, acerca de la

implementacidn de estas tecnologias para colaborar asi con la transicion energética.

Como reflejara este apartado, en todos estos proyectos se ha abordado el tema desde
diferentes perspectivas, con la intencion de demostrar la viabilidad técnica, economica y
medioambiental de estas ideas. Ya que lo més importante es tener en cuenta aquellos

proyectos que hayan tratado temas similares al que se trata en este, he encontrado varios que

40 Iracesa. (n.d.).
41 Redaccion. Octubre 2023.
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se centran en la misma idea y estudian las diferentes alternativas a las fuentes de energias

tradicionales dentro del sector agropecuario espafol.

Una idea muy recurrente dentro de los trabajos que he podido investigar es la de apostar por
instalaciones hibridas de generacion. Uno de los que méas me ha llamado la atencion es aquel
en el que se desarrolla un modelo de instalacion mixta para autoconsumo energético en una
granja aislada*?, donde se propone el disefio de una instalacién que combina la generacién
de energia solar fotovoltaica con la edlica, para asi abastecer energéticamente a una
explotacion agropecuaria ubicada en Navarra. Tras analizar este proyecto, he encontrado
varias similitudes con el que voy a realizar, siendo el tema del autoconsumo energético para
una explotacién agropecuaria el principal punto de relacion. Por ello, creo que puede ser
realmente util a la hora de investigar acerca de la parte técnica del sistema de generacion
fotovoltaico y como este puede llegar a cubrir las necesidades de una explotacion de estas

caracteristicas.

Ademas, este proyecto no solo analiza la parte técnica del sistema, sino que también evalua
su viabilidad econdmica, haciendo gran énfasis en la reduccion de los costes energéticos de
produccion y en abandonar la dependencia de generadores di€sel, que aun son comunes en
la gran mayoria de explotaciones. Un punto muy interesante que veo en el proyecto, y que
la autora menciona en la conclusion, es el hecho de implementar aerogeneradores, ya que
estos ayudan a reducir el sobredimensionamiento de la instalacion al contar con un recurso
constante como es el viento. Sin embargo, el hecho de que estos dependan en gran parte de
la zona en la que se encuentran emplazados hace que, para nuestro caso, no resulte ttil su

instalacion por la falta de recurso edlico.

En la misma linea de esta idea de generacion mixta, también aparece la del desarrollo de una
de una instalacion eléctrica de generacion renovable para una explotacion agropecuaria que
combina el cultivo con la cria de gallinas ponedoras en el Puerto de Santa Maria*’. Los dos

objetivos principales de este proyecto son la busqueda del ahorro econdmico a medio plazo,

42 Calavia Herrero, Irene. 2022.
43 Peman Larrafiaga, Nicolas. 2022.
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a partir de la instalacion de paneles solares para producir energia, y el estudio de la
posibilidad de introducir aerogeneradores como solucion complementaria para obtener un
mejor resultado. En términos generales, este proyecto resulta ser muy similar al que se va a
llevar a cabo, por lo que también puede ser de gran utilidad como herramienta de

investigacion.

Dentro de otra explotacion avicola también se realizé una instalacion fotovoltaica para lograr
el autoconsumo energético de la explotacion**. Este proyecto, a diferencia del anterior, se
centra Unicamente en el uso de paneles solares para poder reducir costes y desprenderse de
fuentes de energia convencionales. Entre otras cosas, este proyecto destaca por la profunda
investigacion que el autor realiza acerca del modelado a nivel técnico de la instalacion, ya
que se idean varios modelos y, una vez se obtienen los resultados, se comparan para ver cual
es mas favorable. De esta manera, el ver y comparar mis modelos con los que ¢l realiz6

puede ser de gran utilidad para mi proyecto.

Incluso sin estar directamente aplicados al sector agropecuario, se encuentran publicados
proyectos que tratan unicamente los sistemas de generacion de energia renovable hibrida
eolico-solar®’. En ellos, se busca realizar un estudio técnico y econdémico mucho mds
profundo acerca de la viabilidad de realizar una instalacion de este tipo, teniendo como
principal objetivo el ser capaz de suministrar energia de manera estable a lo largo de todo el

ano, considerando las condiciones climaticas variables de su ubicacion.

De cara a la parte menos técnica de usar este tipo de tecnologias, en la Universidad Pontificia
de Comillas se publico el andlisis de la parte econdmica y el impacto tanto ecolégico como
social que produce el cambio de los sistemas de produccion de energia tradicionales a las
fuentes de energia alternativas en el sector de la ganaderia en Espafia*®. Este enfoque permite

no solo valorar el funcionamiento de las instalaciones, como podemos hacer con la gran

4 Lacambra Guillén, Daniel. 2020.
4 Goémez, Fatima. 2020.
46 Gayubo Arribas, Sergio. 2021.
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mayoria de proyectos que se encuentran publicados, sino que ahonda méas en esa parte que

suele tener un papel mas secundario en este tipo de investigaciones.

Es necesario tener en cuenta que el uso de paneles fotovoltaicos para autoconsumo
energético en explotaciones agropecuarias también ha sido tratado en otras universidades de
Espana, donde se han presentado proyectos que siguen esta linea de investigacion a fondo.
Este es el caso del dimensionamiento que se realizé acerca de una instalacion fotovoltaica
de autoconsumo para alimentar una explotacion ganadera en Lugo*’. En este caso, a pesar
de estar conectado a la red, también se estudia la capacidad que tiene la instalacion
fotovoltaica de soportar la demanda energética de la explotacion ganadera por si sola. Este
trabajo, ademas, incluye el calculo detallado de todo el dimensionamiento de la instalacion
(modulos, inversores y sistemas de almacenamiento) y un analisis econdémico que contempla
tanto el retorno de la inversion inicial como el ahorro energético que se obtendria a corto y
a largo plazo. Al igual que el proyecto que vamos a realizar, el mencionado anteriormente
cobra especial relevancia en el contexto de los precios energéticos voldatiles y la escasez
hidrica, problemas que obligan a buscar alternativas sostenibles al bombeo de agua, entre

0tros procesos.

Disefios como el de una instalacion eléctrica basada en la generacion de energia renovable
. . 48 J4 .

para una granja destinada a ganado vacuno™ demuestran como, a través de sistemas de

generacion como los paneles solares, es posible cubrir las necesidades energéticas de las

explotaciones de este tipo y también disminuir tanto los costes operativos como la

dependencia de fuentes de energia convencionales. En este caso, el proyecto cuenta con una

solida base técnica, en la que se ha disefiado un centro de transformacion MT/BT para

alimentar ambas partes de la instalacion, tanto la interior como la exterior.

Por otro lado, otro de los trabajos que han sido presentados acerca de este tema es uno en el

que se disefia una instalacion fotovoltaica para autoconsumo en una explotacion agricola®,

47 Rodil Gandoy, Andrea. 2022.
48 Garcia Reboredo, Ivan. 2014.
4 Rico Hernansanz, Pedro. 2023.
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donde, a través de la implementacion de paneles solares, se muestra como es posible generar
la energia demandada por este tipo de explotacion. Dentro de este proyecto, me resulta
interesante la idea que se presenta acerca de la posibilidad de verter los excedentes de
generacion a la red eléctrica, para de esta manera no solo cubrir la demanda propia de la
explotacion, sino que también sea posible generar beneficios economicos a partir de esta

energia generada en momentos de bajo o nulo consumo.

De la misma manera, se muestra como la mejora de una explotacién ganadera en términos
de eficiencia energética® también se puede lograr a través de mejoras en la infraestructura,
como la del aislamiento térmico, los sistemas de iluminaciéon y climatizacion, y la
incorporacion de tecnologias de generacion de energia renovable mas eficientes. Todo este
analisis se realiza teniendo en cuenta el impacto medioambiental de estas mejoras y la
viabilidad de su implementacion en un tiempo razonable. Debido a que la explotacion es de
ganado porcino, presenta similitudes con mi proyecto en cuanto al tipo de infraestructura
requerida, y por ello, serd de gran ayuda a la hora de analizar las necesidades especificas y

las posibles mejoras en su infraestructura.

Por otro lado, y aunque se aleje un poco de estas propuestas, la idea del aprovechamiento de
los residuos agropecuarios como fuente de energia tiene varios puntos de interés. Una
investigacion acerca del aprovechamiento con fines energéticos de estos residuos
provenientes del sector ganadero y agroalimentario en la provincia de Lérida’! demuestra el
gran potencial que tiene esta tecnologia, basada en la transformacion de los residuos
organicos en energia a través de procesos como la digestion anaerobia. El estudio realizado
muestra como el biogas generado a través de esta tecnologia puede llegar a cubrir gran parte
de las necesidades energéticas de las explotaciones, ademas de obtener una nueva forma de

dar uso a los productos que suelen ser tratados como deshechos en este sector.

Como conclusion general, se puede observar como todos estos trabajos académicos,

pertenecientes a universidades de toda Espana, demuestran como la idea del autoconsumo

30 Bahon Silverio, Rubén. 2019.
31'Vidal Beloso, Victoria. 2024.
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energético basado en fuentes renovables ha tomado mucha fuerza de la mano de este tipo de
iniciativas. A través de este tipo de iniciativas no solo se proponen modelos existentes, sino
que aparecen soluciones innovadoras para reducir la dependencia de combustibles fosiles en
el campo, mejorar la competitividad del sector primario y avanzar hacia un modelo tanto

agricola como ganadero mas eficiente y concienciado con el medio ambiente.

2.5 CONCLUSION DEL CAPITULO

Del anélisis que se ha realizado en este capitulo, se puede observar como el desarrollo de
tecnologias de produccion de energia renovable para lograr el autoconsumo energético en
las explotaciones agropecuarias se esta convirtiendo poco a poco en una solucion alternativa
al uso de combustibles fosiles més sdlida y fiable. Teniendo en cuenta que gran parte del
sector primario de nuestro pais posee una infraestructura anticuada, el hecho de promover
esta transicion energética a través de la bajada de costes y la aparicion de subvenciones,

puede facilitar la transformacion gradual de este sector.

Con los casos analizados, tanto en el ambito profesional como académico, se refleja una
tendencia creciente hacia la implementacion de sistemas de generacion fotovoltaicos, edlicos
e incluso hibridos (que combinan las dos) para autoconsumo. Otros proyectos como los de
gran escala, realizados por las grandes empresas productoras del pais, muestran como el
cuidado de la fauna y flora, la coexistencia con las actividades agropecuarias de la zona y su
perfecta integracion dentro del medio rural los hacen factibles desde el punto de vista
técnico, econdmico y medioambiental. Esto hace que se abra un nuevo escenario en el que
el cuidado del medio, la innovacidon y la autosuficiencia energética se establecen como

pilares fundamentales para el mantenimiento y desarrollo del medio rural.
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Capitulo 3. DESARROLLO DEL SISTEMA

En este capitulo se presenta el disefio completo del sistema fotovoltaico que abastecera de
energia tanto a la vivienda como al sistema de bombeo de agua utilizado para llenar los
depositos de la explotacion. Con el objetivo de garantizar un suministro eléctrico fiable,
seguro y autébnomo, se ha desarrollado un modelo adaptado a las caracteristicas de la finca
y a las condiciones particulares del emplazamiento. Este sistema se ha disefiado en dos
subsistemas independientes, por un lado, la instalacion fotovoltaica que abastece de energia
a la vivienda principal de la finca, y por otro, el sistema de extraccion de agua a través de

energia fotovoltaica.

La decision de separar ambos sistemas de generacion fotovoltaica responde a varias
consideraciones. Al mantener ambos sistemas separados se obtiene una mayor
independencia funcional. Ya que uno de ellos va a estar dedicado a la extraccion de agua,
siendo un punto critico en los meses de verano, cuando la demanda hidrica es elevada y
simultanea a la maxima produccion solar. Si el bombeo compartiera energia con la vivienda,

cualquier fallo repercutiria en ambos sistemas, comprometiendo la actividad de la finca.

Otro punto para tener en cuenta es que, al separar ambos circuitos, es posible dimensionar
cada instalacion conforme a su consumo para hacerla mucho maés eficiente y ganar en cuanto
a simplicidad técnica. El sistema de la vivienda va a tener un uso mas ocasional presentando
un consumo constante y repartido, pero el sistema de bombeo debe funcionar correctamente
cada dia del afio para garantizar el correcto funcionamiento diario de la explotacion,

requiriendo picos de potencia concentrados en pocas horas al dia.

De esta manera obtendremos un sistema en el que cada uno de los subsistemas estan
perfectamente optimizados, mejorando asi la fiabilidad, el rendimiento y la gestién de los

recursos energéticos y econdmicos.
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3.1 ANALISIS DEL RECURSO SOLAR DISPONIBLE

Con el objetivo de realizar un correcto disefio de la instalacion fotovoltaica y garantizar asi
su eficiencia, resulta fundamental hacer un estudio exhaustivo de la radiacion solar que
presenta la zona en la que vamos a trabajar. En este apartado y a través de este analisis se va
a poder: conocer la disponibilidad del recurso solar a lo largo de todo el afio, identificar las

mejores condiciones de captacion y tomar las decisiones técnicas necesarias para el correcto

disefio y funcionamiento de la instalacion.
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[lustracion 18. Mapa de Espaiia, radiacion solar (Fuente: IDAE 2007)

En el mapa de la llustracion 18 se representan las cinco zonas climdticas en las que el
Instituto Nacional de Meteorologia ha dividido el territorio nacional, todo ello en funcion de
la irradiacion solar media diaria que se recibe. Se puede observar como la mayor parte de la
peninsula se encuentra dentro de las zonas III y IV, recibiendo una radiacion media diaria
de entre 4,2 y 5 kWh/m?. Para el caso de nuestro proyecto, este se ubica dentro de la

denominada zona V, caracterizada por recibir una media diaria superior a 5 kWh/m?2.

Asimismo, la presencia en esta zona de proyectos fotovoltaicos de gran escala, como los
mencionados en el capitulo del estado de la cuestion, pone ain mas en evidencia el elevado

potencial solar que presenta esta zona y confirma el interés estratégico para el
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aprovechamiento de la generacion fotovoltaica de grandes empresas del sector energético.
Con todo esto, se concluye que las condiciones que se dan en la ubicacion elegida para
realizar este proyecto son especialmente favorables para el aprovechamiento del recurso

solar como fuente de energia.

Por otro lado, para asegurar el correcto dimensionamiento de la instalacion, no basta con
disponer unicamente de datos genéricos de la irradiacion solar de la zona. A la hora de
realizar este analisis resulta fundamental tener en cuenta una serie de parametros técnicos

que permitan ajustar las necesidades de este proyecto a las condiciones reales del entorno.

Es necesario tener en cuenta que la radiacidon solar se divide en tres componentes que son
captadas por los paneles, estas son la difusa, la directa y la reflejada. En la siguiente figura

se representan los tres tipos.

Radiacion difusa

Radiacion
directa

Radiacion
reflejada

Hustracion 19. Tipos de radiacion para el calculo de paneles solares (Fuente: Sunfields Europe 2024)
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La posicion del sol en un lugar cualquiera viene determinada por su altura y el denominado

1.2 El azimut solar representa el angulo que forma la direccion sur, que son 0°,

azimut del so
con la proyeccion horizontal del sol, se mide desde el sur hacia el este, considerando el

angulo negativo, y desde el sur hacia el oeste, considerando el dngulo positivo.

llustracion 20. Geometria solar para el calculo de paneles solares (Fuente: Sunfields Europe 2024)

Como se puede ver en la [lustracion 20, otros parametros como la inclinacion del panel y el
angulo cenital resultan de gran importancia, en el caso de este ultimo, muestra que cuanto
menor es, menor es el camino que tiene que recorrer la radiacion a través de la atmosfera, y

con ello la intensidad de la radiacién es mayor.

Hay que tener en cuenta que todos estos pardmetros cambian al variar la posicion del sol a
lo largo del dia, por ello, habra que analizar el d&ngulo, el azimut y la superficie en la que se

van a instalar los paneles para ver si es adecuada para su uso.

52 Alonso Lorenzo, José Alfonso. 2024.

34



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

Para el caso de Espatia, el valor 6ptimo del azimut es 0°, es decir, que la orientacion de los
paneles debe ser directamente hacia el sur.>® De este modo los paneles reciben la mayor
cantidad de luz solar uniforme y diaria posible a lo largo del afo, maximizando asi la
produccion de energia. En cambio, si no es posible configurar esta orientacion para los
paneles debido a problemas estructurales, hay alternativas como orientar una parte de los

paneles hacia el Este y otra hacia el Oeste, aunque el rendimiento de la instalacion bajaria.

Otro aspecto fundamental para tener en cuenta es la posible proyeccion de sombras sobre los
paneles. Estas sombras pueden afectar de forma considerable al rendimiento de la
instalacion, sobre todo en invierno, que es cuando el sol se encuentra menos elevado sobre
el horizonte y las sombras proyectadas son mas largas. Ademads, se pueden llegar a producir
los denominados hot-spots, o puntos calientes, que son extremadamente dafiinos para las

células fotovoltaicas de los paneles.

Debido a la escasa presencia de arboles en la zona del proyecto, las propias construcciones
son las tnicas que pueden llegar a causar sombras y por ello, lo ideal sera instalar los paneles
sobre los tejados de estas, ya que entre el tejado de las naves y el de la vivienda existe espacio

de sobra.

En cuanto a la inclinacién de los paneles, esta debe aplicarse en funcion de la latitud
geografica del lugar de la instalacion. El valor usado en Espafia oscila entre los 20° y los 40°.
El establecer una inclinacidon adecuada no solo ayuda a captar mas luz solar a lo largo de
todo el afio, sino que también ayuda a la autolimpieza de los médulos a través de la lluvia,
evitando de esta manera la acumulacion de polvo y suciedad que puede hacer que disminuya
su rendimiento. Por otro lado, el uso de estructuras rotativas para modificar la inclinacion de
los modulos a lo largo del dia no se contempla debido al alto coste de inversion inicial y en

mantenimiento.

33 Germéan Cordero, Raul. 2025.
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Existen formulas genéricas para calcular el angulo de inclinacion 6ptimo anual aproximado
a través de la latitud del lugar. Teniendo en cuenta que la latitud en la zona de Torrecillas de

la Tiesa, Caceres, es de alrededor de 39° Norte, la inclinacidn seria la siguiente:
@ = 3,1+ (0,76 * latitud) = 3,1 + (0,76 * 39) = 32,742 [1]
De esta manera podemos obtener una aproximacion del angulo que seréd necesario.

Para obtener de forma precisa los datos necesarios para el dimensionamiento de la
instalacion y el rendimiento que este va a tener, se utilizard la herramienta PVGIS,
desarrollada por el Centro Comun de Investigacion de la Comision Europea. Este software
permite estimar la produccion de energia de los paneles teniendo en cuenta los pardmetros

mencionados anteriormente para una localizacion concreta.

Cursor: Utilizar las sombras del terreno:

= |
Bl =3 :
B Bid]  seleccionado: 39,589, 5.681 rizonte calcula EE BN
- Elevacion (m): 489 argar archivo d t Ningun archivo seleccio
Freswer 83
\ 4 a
Base de datos de radiacion solar’ PVGIS-SARAH: v
a > Afio fin 203 o
Irradiacién:
l 8 imadiac 2 .94
ingu —
I Ratio:
- Temperatura:

Hustracion 21. Irradiacion con angulo 20°de 2020 a 2023 (Fuente: PVGIS 2025)
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llustracion 22. Irradiacion con angulo 20°de 2020 a 2023 (Fuente: PVGIS 2025)

En la llustracion 22 se muestran los datos de irradiacion extraidos para los meses
comprendidos entre 2020 y 2023, para ello se ha fijado una inclinacion de 20° para los
paneles, que es el minimo recomendado como se ha mencionado anteriormente. Se puede
observar que el comportamiento para 20° resulta bastante similar al del angulo Optimo
durante la mayor parte del afo, produciéndose diferencias mayores en meses de menor
irradiacion. Esto se debe a que durante la primavera y el verano la incidencia de los rayos

solares sobre los paneles es casi perpendicular, superando los 200 kWh/m? mensuales.

En cambio, este angulo no resulta eficiente durante otofio e invierno, en los que la irradiacion
mensual desciende por debajo de los 100 kWh/m? debido a que el sol se sitiia mas bajo en
el horizonte, haciendo necesario un 4ngulo mayor. Esta pérdida de eficiencia se compensa
con la buena generacion que se obtiene en primavera y verano, convirtiéndolo asi en un

angulo que puede llegar a ser funcional si la mayor parte del consumo se concentra en estos

mescEs.
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Mlustracion 23. Irradiacion con angulo 40°de 2020 a 2023 (Fuente: PVGIS 2025)

En la llustracion 23 se ha modificado el angulo de inclinacién a 40°, en ella se observa una
tendencia mucho mas similar a la del angulo Optimo, pero presentando diferencias
considerables durante los meses de primavera y verano, debido a que el sol se encuentra mas
alto sobre el horizonte. Al suceder lo contrario que en el caso anterior, pero mostrando una
tendencia mas aproximada a la del angulo 6ptimo para la produccion anual, se puede intuir
que este angulo Optimo busca una mayor inclinacidon para potenciar la captacioén y por ello

estd mas cerca de los 40° que de los 20°.
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llustracion 24. Irradiacion con angulo optimo 35°de 2020 a 2023 (Fuente: PVGIS 2025)

Teniendo en cuenta el angulo Optimo obtenido a partir de la aproximacion que se ha
calculado antes y analizando los resultados obtenidos en las gréaficas, se obtiene que el angulo

Optimo para maximizar la captacion de la radiacion solar en la de forma anual en la ubicacion

de nuestro proyecto es de 35°.

Como se muestra en la [lustracion 24 con este angulo la curva presenta picos estacionales y
sin caidas drasticas a lo largo del ano. Durante los meses de primavera y verano la captacion
es elevada, superando los 200 kWh/m? en junio y julio, en cambio, en los meses de invierno
y otofio este angulo se comporta mejor que otros mas bajos como 20°, permitiendo la correcta

captacion solar aun cuando el sol estd bajo en el horizonte y siempre estando por encima de

los 100 kWh/m? mensuales.

De este modo, la inclinacion de los paneles de 35° junto con un azimut de 0° hace que la
captacion a lo largo de todo el afio sea lo mas eficiente posible para nuestro caso,

proporcionando un claro balance entre constancia y eficiencia para toda la instalacion.
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3.2 TIPOS DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Dentro del mercado de los médulos fotovoltaicos existen varias tecnologias utilizadas para
su fabricacion, siendo los mas comunes los de silicio cristalino, que pueden ser
monocristalinos o policristalinos, y los denominados thin-film>*. El tipo de panel que se va
a usar dependera de factores como el presupuesto, el espacio disponible, las condiciones

climaticas de la zona y los objeticos de la instalacion.

Monocrystalline Solar Panels Polycrystalline Solar Panels Thin Film Solar Panels

Hlustracion 25. Types of solar panels (Fuente: VeloSolar 2024)

A continuacion, se muestra una tabla comparativa acerca de estas tecnologias y algunas mas

que he encontrado:

34 Lane, Catherine. 2025.
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Tipo de panel | Eficiencia Cos.te Apariencia Ventajas Desventajas Aplicaciones
solar (%) relativo
Nesro Alta eficiencia, buena en Autoconsumo

Monocristalino | 17 -22 % | Alto uni%orme sombra, ideal para poco Coste elevado residencial de alta
espacio eficiencia
Menor coste, buena Menor eficiencia Instalaciones con

Policristalino |15-17 % | Medio |Azul opcidn en espacios que los mayor superficie
amplios monocristalinos disponible

. . terial

CdTe (thin- . Oscuro Econdmico, buen U,SC.J de ma .er|a es Plantas solares

) 9-11% |Bajo - toxicos, baja . i

film) mate rendimiento en sombra L industriales

eficiencia
Silicio amorfo . Flexible, Muy ligero, fleX|ble,. . Muy bajé - Dlsp9§|t|vos
. ~7 % Bajo adaptable a superficies eficiencia, rapida | portatiles o fachadas

(a-Si) delgado L.
curvas degradacion curvas

CIGS (thin- Medio- | Flexible, Buena eficiencia, Complejidady Arqwtectura

. 13-15% coste de integrada, usos

film) alto oscuro adaptable N .

fabricacion especiales

Tabla 1. Tipos de paneles fotovoltaicos (Fuente: Elaboracion propia 2025)

Se puede observar que, para proyectos de autoconsumo energético como este, los paneles de
silicio cristalino, en especial los paneles monocristalinos, representan la mejor opcion a la
hora de buscar eficiencia y durabilidad. Por otra parte, la tecnologia thin-film queda
desplazada hacia un uso mas industrial en el que la inversion en este material sea a gran

escala.

Por todo esto y tras analizar las diferentes tecnologias disponibles, lo mas razonable es que
para nuestro proyecto se empleen paneles de silicio cristalino, policristalinos o
monocristalinos. Esta eleccion responde a las necesidades de la explotacion, en las que la
eficiencia, la durabilidad, la disponibilidad en el mercado y el coste, hacen que tanto en

términos de rendimiento como de rentabilidad sean la opcién més adecuada.

3.3 SISTEMA DE BOMBEO FOTOVOLTAICO

Un punto fundamental de este proyecto es el del disefio de un sistema de bombeo que sea
capaz de sustituir al que se ha estado usando hasta ahora y que funciona alimentado a través
de combustibles fosiles. El empleo de un sistema de bombeo basado en el uso de paneles
solares junto con baterias puede resultar un sistema muy eficiente y sostenible para el

ejercicio de extraccion de aguas subterraneas en zonas aisladas como la de nuestro proyecto.
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Esta clase de sistemas utilizan la electricidad generada a partir los paneles solares para
accionar la bomba sumergible que se instala en el interior de las zonas de extraccion. El
hecho de que el disefio incluya baterias para el almacenamiento de la energia generada
permite que la bomba funcione en momentos en los que no existe suficiente radiacion solar

para accionarla.

En cuanto al funcionamiento del sistema, este comienza cuando la radiacion captada por los
paneles solares se transforma en corriente continua DC, siendo esta la parte que determina
la potencia disponible para el bombeo y para la carga de las baterias. De esta manera, el
tamafio de la instalacion fotovoltaica dependerd de la carga que supongan las distintas

demandas a las que se encuentre conectada.

La corriente continua generada por los paneles llega al controlador, siendo esta la parte mas
importante del sistema, y la cual se encarga regular la energia generada para asi maximizar
la eficiencia del sistema adaptando parametros como la tension y la corriente. Los mas
comunes son por un lado los controladores PWM (Pulse Width Modulation) y por otro los
MPPT (Maximum Power Point Tracking), aunque ambos son empleados para aplicaciones

fotovoltaicas no funcionan de la misma manera ni proporcionan la misma eficiencia.

Los controladores de tipo PWM son mas simples y econdmicos, pero proporcionan un
rendimiento bastante limitado debido ya que solo pueden ser utilizados cuando la tension de
las placas es la misma que la de las baterias®, por lo que no resulta titil para casos como este
en los que el rendimiento necesita ser alto y en los que el voltaje puede llegar a superar los

24 V.

Por el contrario, los controladores MPPT dan mucho mas margen de maniobra, estos ajustan
de forma continua la relacion entre la tension y la corriente para de esta forma operar a la
maxima potencia de los paneles, obteniendo asi hasta un 30% mas de energia en
comparacion con el PWM, especialmente en condiciones en las que la irradiacion es variable

o cuando la tension nominal de los paneles es superior a la de las baterias. Por tanto,

35 AutoSolar. (n.d.).
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utilizaremos un controlador de tipo MPPT debido a su mejor rendimiento de cara a los

problemas que se plantean.

En cuanto a las baterias, estas tienen la funcidon de almacenar el excedente eléctrico generado
por los paneles para asi disponer de energia cuando no se genere la suficiente para cubrir la
demanda del sistema. Teniendo en cuenta que los meses de mayor demanda energética son
los de verano y que es cuando mayor irradiacion solar hay, se usara principalmente la energia
generada de manera directa por los paneles y el papel de las baterias quedara reducido al uso
en momentos puntuales en los que la irradiacion sea baja o para situaciones de trabajo como

la de estabilizar la corriente de arranque de la bomba.

En este sistema, el controlador de la bomba puede ser alimentada tanto directamente por los
paneles solares como por un banco de baterias. No obstante, estas dos fuentes no deben estar
conectadas al mismo tiempo al controlador de la bomba, ya que esto podria problemas, como
corrientes inversas o diferencias de potencial, que podrian dafar los componentes del

sistema.

Para evitar esta situacion y asegurar un funcionamiento seguro, se requiere la incorporacion
de dos contactores de corriente continua: uno en la linea proveniente de los paneles solares
y otro en la linea de las baterias. Estos contactores permiten seleccionar automaticamente
cual de las dos fuentes alimenta el sistema en cada momento, evitando su conexion

simultanea.

El uso de contactores, combinados con un sistema de control que prioriza la energia solar
cuando estd disponible y recurre a las baterias solo en ausencia de sol, garantiza una
transicion segura entre fuentes, mejora la eficiencia energética del sistema y protege los
equipos ante posibles fallos. Este sistema de eleccion entre la energia proveniente de los
paneles se basa en implementar un relé de tension DC y un enclavamiento eléctrico entre los

dos contactores.

Para la extraccion del agua se empleara una bomba de tipo sumergible, para la que existen
dos tipos segun si se trabaja en corriente continua DC o en alterna AC. Lo ideal para nuestro

caso va a ser el uso de bombas que trabajen con corriente continua para asi conectarlas
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directamente a los paneles a través del controlador MPPT,*¢ evitando asi el uso de maés
componentes como los inversores necesarios para convertir la corriente continua en corriente
alterna. Esto hace que el sistema sea mas eficiente al reducir el nimero de componentes que
lo forman, ya que ademas suelen requerir un menor numero de médulos fotovoltaicos al no
haber perdidas en la conversion de DC-AC. Ademas, las bombas de tipo DC proporcionan
un mayor control del flujo y del par motor, mejorando asi la eficiencia y seguridad del

sistema.

Por ultimo, se incorporaran también todos los sistemas de interruptores, sensores de control,
cableado del sistema y conexiones hidraulicas, que permitan conectar la bomba con el
deposito de manera funcional y perfectamente dimensionada para reducir las pérdidas y

garantizar la presion requerida en todo momento.

6 RPS Solar Pumps. (n.d.).
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[lustracion 26. Diagrama del sistema de bombeo solar (Fuente: CNRISON 2023)

En la llustracion 26 se representa un diagrama aproximado de como se va a disefiar la

instalacion y de como se conectan todos los elementos.

Teniendo en cuenta las condiciones técnicas que se han presentado en el primer capitulo de
este proyecto, se plantea un sistema que debe ser capaz de bombear hasta 18.000 litros de
agua al dia en los meses de verano desde una profundidad de 90 metros hasta una altura de
5 metros, es decir 95 metros, dividido en ciclos de aproximadamente 2 horas por cada 6.000
litros, debido a que los dos depositos disponibles solo cuentan con una capacidad de 3.000
litros cada uno y a que la demanda de agua por parte de los animales se presenta a lo largo

de todo el dia.
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El consumo energético se calcula de la siguiente manera:

1. Caudal necesario

3m3
3600 s

3
6.000 litros (6 m3) en 2 horas aproximadamente — Q = = 0,00083 [2]
S

2. Energia tedrica

Eresrica =p*g*hxV =1000%9,81 95 %18 = 16.775.100 Julios [3]

16.775.100 S
Ereorica = 3600000 = 4,66 kWh tebricos diarios

3. Energia real
Como el sistema de bombeo depende de varios elementos y pardmetros habra que
sobredimensionarlo para tener en cuenta las pérdidas que puede tener el sistema, de

este modo contamos unas pérdidas de entorno al 55%.°’

4,66 kWh
Erear = 055 = 8,47 dia (4]

4. Potencia requerida durante el bombeo
Teniendo en cuenta que en los meses de verano hay disponibles 6 horas solares pico
al dia y que las pérdidas debido a temperatura, orientacion y cableado son del 15%

se obtiene la potencia instalada necesaria para cubrir la demanda en verano.

p — 847kWh
" 6h+0,85

= 1,66 kW [5]

De esta manera se muestra que la energia necesaria al dia en el caso mas desfavorable, que

son aquellos dias en los que sea necesario bombear 18.000 litros, sera de alrededor de

8.47 Wh
dia

37 Nesma Mohamed Ahmed, Ahmed Mahrous Hassan, Mohamed Abdelwahab Kassem, Ahmed
Mahmoud Hegazi & Youssef Fayez Elsaadawi. 2023.
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3.3.1 ELECCION DE LA BOMBA

Tras analizar diferentes modelos de bombas solares sumergibles de los fabricantes mas
reconocidos del sector, como son Grundfos, Lorentz y Sunrotor entre otras, he encontrado
diferentes modelos que se ajustan a las especificaciones técnicas necesarias para este

proyecto.

El modelo mas adecuado en relacion calidad precio, y que cumple con las caracteristicas
necesarias es la bomba Grundfos SQFlex 11 SQF-2, cuya eleccion tiene en cuenta el
rendimiento hidraulico, la fiabilidad y la facilidad de la integracién de sus componentes

dentro del sistema.>®

Hlustracion 27. Grundfos SQFlex 11 SQF-2 (Fuente: Practical Peppers 2025)

La tecnologia con la que esta disefiada la bomba se basa en un motor de imanes permanentes,
incrementando altamente su eficiencia energética. Se trata de una bomba que funciona tanto
con tension DC, como con AC, ya que tiene un inversor integrado, es decir, aunque nuestro
proyecto esté¢ disefiado para conectar la bomba a una tension DC podria funcionar con

tension AC igualmente sin necesidad de un inversor externo.

58 Grundfos. (n.d.).
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La eleccion del fabricante Grundfos se debe al prestigio de la marca dentro de este sector,
altamente reconocido por la calidad, durabilidad y fiabilidad de sus productos. Ademas, la
linea de bombas SQFlex estd especificamente disefiada para aplicaciones dentro del sector
agropecuario con energia fotovoltaica, ofreciendo una amplia serie de protecciones, al tener

en cuenta el medio en el que van a funcionar sus componentes.

Finalmente, otro de los factores por los que se ha elegido este fabricante debido a la gran
disponibilidad de servicio técnico y recambios que existen dentro de Espaiia, esto es algo

que claramente aventaja a la marca frente a otros fabricantes.

A continuacion, se muestra la curva caracteristica de la bomba:
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Ilustracion 28. Especificaciones técnicas bomba 11 SOQF-2 (Fuente: Grundfos 2025)
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Segun la curva de la [lustracion 28 se puede determinar el comportamiento hidraulico de la

bomba seglin la potencia eléctrica suministrada. Este modelo ofrece un caudal maximo de

3
entrea2,3y 2,6m7 a una profundidad de 95 metros, lo cual permite cubrir los 18 m3 diarios

requeridos en el caso mas desfavorable en aproximadamente 7 horas de funcionamiento.
Dado que en caso de requerir esta cantidad de agua en un dia seria de forma repartida a lo
largo de este, y considerando que en los meses de verano hay una disponibilidad solar de
mas de 10 horas al dia, este modelo se adapta perfectamente a la situacién operativa sin
necesidad de sobredimensionar el sistema ni sobrecargar las baterias. Para este punto de

operacion se requerira una potencia eléctrica absorbida de aproximadamente 1,1 kW.

3.3.2 ELECCION DEL REGULADOR DE CARGA

A lahora de la eleccion del regulador de carga se ha optado por el uso del Victron SmartSolar
MPPT 150/60, un equipo avanzado de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT)
con prestaciones técnicas que lo hacen compatible con el sistema fotovoltaico y con el banco
de baterias.’® La eleccion de este regulador responde a una decision previa de adquisicion

del equipo, motivo por el cual su introduccion en el disefio del sistema es obligatoria.

SmartSolar charge controller @

MPPT 150160 - 1r
AMAPBCES @ BB

BATTERY PV

Hustracion 29. Regulador MPPT 150/60 Victron SmartSolar (Fuente: Leroy Merlin 2025)

9 AutoSolar. (n.d.).
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Este modelo de regulador presenta las siguientes caracteristicas:

- Tension maxima de entrada (Voc): 150V

- Corriente maxima de carga: 60 A

- Rango de tension de bateria compatible: 12V /24 V /48 V (automatico)
- Eficiencia pico: > 98 %

- Seguimiento MPPT ultra rapido para condiciones variables de irradiancia

- Monitoreo remoto y programacion mediante Bluetooth y VictronConnect

La funcién de este regulador es gestionar la carga del banco de baterias a partir del campo
fotovoltaico, garantizando una carga segura, estable y optimizada, especialmente en las

horas de maxima produccion solar.

La bomba seleccionada se basa en un modelo hibrido que puede operar tanto en corriente
continua como alterna, y que admite alimentacion desde paneles solares o baterias. Para
poder automatizar su funcionamiento seglin el nivel del pozo y los depdsitos, se empleard el
moédulo de control Grundfos CU 202 que ha sido disefiado para compatibilizarlo

especificamente con bombas de la marca Grundfos.*°

cnunpros ™

llustracion 30. Accesorio CU 202 (Fuenete: Grundfos 2025)

%0 Grundfos. (n.d.).
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El CU 202 cumple multiples funciones:

- Gestiona el arranque y paro de la bomba de forma automatica, en funcion del estado
de los sensores de nivel instalados en el pozo y en los depositos de almacenamiento.

- Protege la bomba frente a condiciones andmalas como marcha en seco, baja tension,
altas temperaturas o sobrecargas.

- Monitoriza el estado del sistema, permitiendo visualizar en su pantalla integrada
parametros como el nivel de tensioén de entrada, el estado de funcionamiento de la

bomba, o la presencia de fallos, facilitando el mantenimiento y diagnostico.

Aunque el CU 202 puede recibir energia directamente desde paneles solares o desde una
fuente DC como las baterias, no actiia como regulador de carga, por lo que no es capaz de
gestionar el proceso de carga del banco de baterias. Por este motivo, el uso de un regulador
de carga sigue siendo imprescindible, siendo su funcién la de uUnicamente cargar

correctamente las baterias desde los paneles.

3.3.3 ELECCION DE LAS BATERIAS

Como sistema de almacenamiento energético se ha seleccionado un banco de baterias
formado por seis unidades Eleksol GEL 12 V 250 Ah,°! dispuestas en configuracion serie-
paralelo para trabajar a 24 V. La tecnologia de tipo GEL hace que estas baterias estén
perfectamente selladas, no requieran de mantenimiento y sean muy resistentes a descargas
profundas, lo que las hace adecuadas para instalaciones solares aisladas como la de este

proyecto.

6! SolarPlak. (n.d.).
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Hlustracion 31. Bateria de GEL Eleksol 12V 2504h (Fuente: Fusion energia solar 2025)

El uso de baterias responde a la necesidad de garantizar la continuidad y estabilidad del
suministro eléctrico en el sistema de bombeo, especialmente en dias con baja irradiacion
solar o demanda acumulada. La eleccion de las baterias Eleksol GEL 12V 250 Ah se debe
a que parte de ellas ya han sido adquiridas con anterioridad por el promotor del proyecto,
ademéas de que ofrecen una buena combinacion entre capacidad, durabilidad vy

compatibilidad con sistemas solares de este tipo.
Cada bateria proporciona:

- Tension nominal (V): 12V
- Capacidad nominal (Ah): 250 Ah
- Maxima corriente de descarga: 1.000A

- Energia total por bateria (Wh):

Egateria = V * Ah = 12V % 2504h = 3.000 Wh [6]

El sistema completo estara formado por seis baterias y funcionara a 24 V, por lo que las

baterias se conectan en una configuracion serie-paralelo:

- 2 baterias conectadas en serie = 12V + 12V = 24V

- 3 grupos de 2 baterias en serie, conectados en paralelo para multiplicar la capacidad
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El hecho de trabajar a 24V de debe a la mejora en términos de eficiencia eléctrica con
respecto a sistemas de mas baja tension (12 V). A mayor tension, para una misma potencia,

se requiere menos intensidad de corriente, lo cual se traduce en la siguiente formula:
P
P=Vxl 1=z [7]

Trabajar a 24 V reduce la corriente practicamente a la mitad respecto a 12 V, lo que minimiza
las pérdidas por efecto Joule (I? = R) permitiendo usar cables de seccion mdas pequefia y
mejora la eficiencia general del sistema. Ademas, trabajar a 24 V permite obtener esa tension
mediante la conexion de dos baterias de 12 V en serie, lo que simplifica el montaje y reduce

la complejidad respecto a sistemas de 48 V, que requieren el doble de unidades por grupo.

De esta forma la configuracion final seria de la siguiente forma:

Tension del grupo de baterias:
Vpanco =2 %12V =24V [§]
- Capacidad total del grupo:
Crotat = 3 * 250 Ah = 750 Ah [9]
- Energia total almacenada:
Erotar =V * Ah = 24V + 750Ah = 18.000 Wh = 18 kWh [10]

- Energia util disponible (limitando la profundidad de descarga):
Con el objetivo de alargar lo maximo posible la vida util de las baterias se establece
un limite para no superar la profundidad de descarga de estas en mas de un 60%.

Etit = Etotar * 0,6 = 10.800 Wh [11]

- Corriente requerida:

[=_F _ 1100
T Ncuzoz*V  0,9+24

=5094 [12]

50,9
Ipor bateria = 3 =17 A [13]

Se puede observar que no se supera ningin limite ni de corriente ni de tension para el

controlador ni para las baterias.
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Como se ha visto previamente la energia necesaria para bombear agua segun las condiciones
establecidas resulta segiin aproximaciones teoricas de aproximadamente 8,47 kWh por lo
que no habria problema alguno. Por tanto, la energia 1til del banco de baterias puede cubrir
perfectamente esta demanda incluso si no hay produccion solar durante un dia completo, de
la misma manera el sistema conserva margen para suministrar energia en dias parcialmente

nublados o para realizar bombeos parciales si fuese necesario.

Esto confirma que la corriente requerida por la bomba es muy inferior al limite del banco de

baterias, lo cual mejora la eficiencia y la vida util de las baterias.

3.3.4 ELECCION DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS

Para abastecer de energia al sistema de bombeo se utilizaran paneles solares de la marca Plus
Energy®? de 330 Wp, debido a que algunos han sido previamente adquiridos por el promotor
del proyecto. Esta situacion, junto con la calidad del fabricante y las caracteristicas técnicas
adecuadas de los modulos, ha motivado la eleccion de este modelo como parte del disefio

definitivo.

llustracion 32. Panel Solar 330Wp Policristalino PlusEnergy (Fuente: WccSolar 2025)

2 WccSolar. (n.d.).
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Los moddulos de la marca Plus Energy son reconocidos por su buena relacion calidad-precio,
durabilidad y eficiencia. Las caracteristicas técnicas principales del médulo Plus Energy

330 Wp:

- Potencia pico (Pmax): 330 Wp

- Tension en circuito abierto (Voc): 46,58 V

- Tension en el punto de maxima potencia (Vmp): 37,89 V
- Corriente de cortocircuito (Isc): 9,36 A

- Corriente en maxima potencia (Imp): 8,71 A

- Tipo de célula: Policristalina

- Dimensiones tipicas: 1956 x 992 x 40 mm

- Eficiencia del médulo: 17,52 %

Estas especificaciones hacen que los paneles se adapten perfectamente a los requisitos del
sistema, tanto en términos de tension como de compatibilidad con el regulador de carga

MPPT.

La conexion de los mddulos se hard con una configuracion 2S4P, es decir, cuatro ramas

formadas por dos paneles dispuestos en serie formando un “string”.

Esto da como resultado las siguientes magnitudes eléctricas a la entrada del regulador:

Tension en circuito abierto del generador (Voc total):

2 %4658V =93,16V [14]

Tension nominal de trabajo (Vmp total):

2x37,89V =7578V [15]

Corriente total del generador (Imp total):
4x871A=34,84A [16]
Potencia total instalada:

Pooral = 8 % 330Wp = 2.640 Wp [17]

56



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

Estos valores se encuentran dentro de los limites del regulador Victron MPPT 150/60, que
admite hasta 150V de entrada en circuito abierto y 60 A de corriente maxima. Ademas,
trabajar con una tension en torno a los 75 V permite al regulador operar de forma eficiente

en modo MPPT y cargar correctamente el banco de baterias de 24 V.

Ademas, tanto para el modelo de bomba elegido como para el controlador CU 202 el rango
de tension de entrada que soportan en corriente continua es de 30-300 V por lo que ninguno

presentaria problemas.

3.3.5 ELECCION DE LOS ELEMENTOS DE CONEXION Y SEGURIDAD

Ademas de todos los elementos mencionados anteriormente, se ha implementado un sistema
de conmutacion automatica basado en contactores de corriente continua, un relé de voltaje y
enclavamiento eléctrico. El objetivo de este sistema es permitir que el controlador de la
bomba CU 202 reciba energia desde una Unica fuente a la vez, priorizando la energia solar
siempre que esté disponible, y recurriendo a las baterias solo cuando la irradiacion no sea

suficiente.

Esto se consigue conectando el relé de voltaje a la salida de los paneles solares y
monitorizando constantemente su tension. Cuando detecta que el voltaje supera un umbral
predefinido de 65 V, cifra con la que se considera que existe suficiente irradiacion solar para
alimentar el sistema, cierra su contacto de salida y activa la bobina del primer contactor K1,

que conecta la salida de los paneles solares con el controlador CU 202.

Cuando la tension solar desciende por debajo del umbral, el relé abre su contacto,
desactivando la bobina del contactor K1. De manera automatica, el sistema conmuta a su
fuente de respaldo, que son las baterias. Esto se consigue mediante un enclavamiento
eléctrico, conectado a un contacto auxiliar NC del contactor K 1. Este contacto esta conectado
en serie con la bobina del segundo contactor K2, encargado de permitir el paso desde el
banco de baterias al controlador. Mientras K1 esté activo, su contacto auxiliar NC permanece
abierto, impidiendo que K2 se active. Cuando K1 se desactiva, su contacto NC se cierra y

permite la activacion de K2, conmutando la alimentacion hacia las baterias de forma segura.
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Este sistema, aunque parezca complejo evita de forma auténoma el riesgo de que ambas
fuentes estén conectadas simultdneamente, lo que podria dafiar el controlador o provocar
desequilibrios de tension. Ademas, garantiza que el consumo del banco de baterias se limite
unicamente a los momentos en los que no exista suficiente energia solar, maximizando asi

la eficiencia energética y la vida 1til del sistema.

Como contactor vamos a usar el modelo Altran AEV150-M,% se instalard uno para los
paneles y otro para las baterias. Este modelo permite conmutar de forma segura tensiones de
hasta 900 V DC y corrientes de hasta 150 A, lo cual garantiza un amplio margen respecto a
las exigencias del sistema. Ademas, cuenta con bobina de control a 24 V DC, compatible
con el banco de baterias existente, y esta especificamente diseniado para trabajar en circuitos
de corriente continua, ya que al contar con una camara de extinciéon de arco asegura una
operacion segura y duradera. Su formato compacto y su versatilidad de montaje facilitan la

integracion en el cuadro eléctrico del sistema.

llustracion 33. Contactor Altran AEV150 M (Fuente: Digikey 2025)

Para conmutar de forma inteligente entre paneles fotovoltaicos y baterias, se ha seleccionado
el relé Finder 7S.23.9.024.0210 como elemento de control de tension.** Este modelo ha sido
escogido por su total compatibilidad con sistemas en corriente continua, su fiabilidad

industrial y su facilidad de integracion en cuadros eléctricos mediante carril DIN. EI relé

% Digikey. (n.d.).
% Farnell. (n.d.).
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cuenta con una bobina de alimentacion de 24 V DC, lo que permite alimentarlo directamente

desde el banco de baterias sin necesidad de fuentes auxiliares.

Aunque se alimenta desde las baterias, su funcion principal es supervisar la tension de los
paneles solares, cuya salida puede alcanzar hasta 93 V DC en circuito abierto, y activar la
conmutacion de la fuente de energia cuando se supera un umbral previamente establecido de

65 V DC, lo que asegura que los paneles suministran energia suficiente para el bombeo.

LI

llustracion 34. Relé Finder 75.23.9.024.0210 (Fuente: Farnell 2025)

El relé dispone de contactos de salida configurables, 2 abiertos y 1 cerrado, lo que permite
accionar directamente la bobina del contactor correspondiente a los paneles solares K1, y al
mismo tiempo establecer un enclavamiento eléctrico que impida la activacion simultanea del
contactor de las baterias K2. Este sistema evita conflictos entre fuentes y protege la

integridad del controlador de bomba CU 202.

Gracias a su capacidad de conmutar tensiones de hasta 110 V DC en los contactos y su alto
aislamiento entre bobina y circuito de potencia, este modelo ofrece un funcionamiento
seguro y estable. Ademads, permite una conmutacion fiable incluso ante fluctuaciones de
tension solar, asegurando que se priorice la energia solar siempre que esté disponible, y se

recurra a las baterias inicamente cuando sea necesario.

Por otro lado, resulta indispensable para la instalacion del enclavamiento eléctrico entre los

contactores K1 (paneles) y K2 (baterias) afiadir un contactor auxiliar, debido a que el modelo
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elegido no cuenta con salidas auxiliares de tipo NC. Para ello, se ha escogido el modelo
Eaton DILER-22-G.% Este relé cuenta con una bobina de 24 V DC y dos contactos de tipo
NC, utilizados para interrumpir la sefial de control al contactor opuesto cuando uno de ellos
esta activado. De esta forma, se garantiza que nunca puedan energizarse ambos contactores
al mismo tiempo, protegiendo el sistema de posibles dafios o conexiones simultdneas no

deseadas.

llustracion 35. Eaton DILER-22-G (24V DC) (Fuente: RS Components 2025).

Los relés auxiliares A1 y A2 se disponen en paralelo a K1 y K2, y su funcionamiento es el

siguiente:
Conexion de Al:

- Se conecta en paralelo con la bobina de K1.
- Cuando K1 se activa por el rel¢ de tension, también se activa Al.
- El contacto NC de Al se pone en serie con la bobina de K2 de tal forma que, si Al

esta activado porque hay sol suficiente, K2 no puede activarse.

65 RS Components. (n.d.).
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Conexion de A2:

- Se conecta en paralelo con la bobina de K2
- Cuando K2 se activa por ausencia de sol, también se activa A2
- El contacto NC de A2 se pone en serie con la bobina de K1 de tal forma que, si A2

esta activado, K1 no puede activarse.

3.3.6 ELECCION DE ELEMENTOS HIDRAULICOS, ELECTRICOS Y DE CONTROL

En cuanto al sistema hidrdulico, se ha decidido mantener la instalacion que ya existe,
incluyendo la red de tuberias, vélvulas y elementos de conducciéon de agua ya
implementados. Esta decision se debe a que esta parte del sistema ha demostrado ser
funcional y compatible con los nuevos requerimientos energéticos, por lo que no se
considera necesario realizar modificaciones en la parte hidraulica. De este modo, la
intervencion se centrara exclusivamente en la mejora y automatizacion del sistema eléctrico

y de control.

También se implementaran todos los elementos de control necesarios para el bombeo como
sensores de nivel tipo boya tanto en los depdsitos de almacenamiento como en el pozo, con
el objetivo de automatizar los ciclos de bombeo, optimizar el consumo eléctrico y evitar el

funcionamiento en seco de la bomba.

Desde el punto de vista eléctrico, se incluiran todo el cableado, las protecciones especificas,
como fusibles y protecciones contra sobretensiones, con el fin de asegurar la seguridad de la

instalacion frente a posibles fallos eléctricos, sobrecargas o cortocircuitos.

3.4 SISTEMA DE LA VIVIENDA

Al igual que en el sistema de bombeo, a través del disefio de una instalacion fotovoltaica se
busca poder alimentar energéticamente una vivienda de campo ubicada en la finca objeto del
proyecto, la cual no cuenta con acceso a la red eléctrica. La instalacion se plantea como una
solucion sostenible y eficiente, aprovechando la energia solar como fuente principal de

generacion para cubrir las necesidades basicas de una vivienda de este tipo.
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Para empezar, hay que tener en cuenta que la superficie de la vivienda es de
aproximadamente 300 m? distribuidos en dos plantas, en los que se dispone de 4
habitaciones, dos servicios, una sala de estar y una cocina. Un punto muy importante para
tener en cuenta es el de que el uso que se le da a esta es esporadico, unicamente algunos
fines de semana y dias sueltos a lo largo del afio, debido a ello el consumo energético anual

previsto va a resultar bajo.

En cuanto a los electrodomésticos de los que dispone la casa, esta cuenta inicamente con
una nevera con congelador y un microondas, ya que el resto de los elementos de cocina
funcionan con gas, al igual que los calentadores para el agua. El tinico equipo que permanece
conectado todo el afo es la nevera y el congelador, en cambio, durante los dias de uso se
tiene previsto el uso de la iluminacion interior y exterior, asi como consumos tipicos como

la television, el microondas o la carga de dispositivos.

Para la iluminacion de la vivienda® se quiere emplear tecnologia de tipo Led, y se tendra en
cuenta que la parte habitable de la vivienda ronda los 200 m? y que lo recomendado para

obtener una correcta visibilidad dentro de esta son 4W/m?.

Para un uso de aproximadamente 50 dias al afio se obtienen los siguientes consumos:

E(kWh) = P « horas [18]

% Leroy Merlin, 2024.
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Consumo energético
Elemento Potencia consumida Frecuencia de uso
anual (kWh)
Nevera con
40 W 24 h*365 dias 350,4 kWh
congelador
Microondas 1000 W 0,5 h*50 dias 25 kWh
Television 100 W 3 h*50 dias 15 kWh
4W/m? x 200m? =
[luminacion LED 6 h *50 dias 240 kWh
800 W
Carga de dispositivos
300 W 3 h*50 dias 45 kWh
en los enchufes
Margen (10%) - - 67,5 kWh
Total anual estimado - - ~ 743 kWh

Tabla 2. Desglose de los consumos de la vivienda (Fuente: Elaboracion propia 2025)
Teniendo en cuenta todos estos factores obtenemos un consumo anual de la vivienda de
aproximadamente 743 kWh al afio.

743 kWh

El consumo diario promedio se calcula como: 36?;515 = 2,03 kWh/dia [19]

En aquellos dias en los que se le de uso a la vivienda de forma completa surge un consumo
total de 7,46 kWh/dia y afiadiendo un margen del 10% obtenemos un consumo de 8,2
kWh/dia, de este modo se garantiza que la instalacion sea capaz de abastecer las necesidades

energéticas en momentos de mayor demanda.

Para empezar, se describen todos los componentes que forman parte de una instalacion de
este tipo y que trabajan de forma coordinada para garantizar el suministro eléctrico continuo

de la vivienda.
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Al igual que en el sistema de bombeo que se ha disenado, los paneles fotovoltaicos son los
encargados de captar la radiacion solar y transformarla en electricidad en forma de corriente
continua DC. También se empleara un regulador de carga MPPT para recibir la energia
generada por los paneles y regular su paso hacia las baterias, ajustando tension y corriente

para optimizar su carga extrayendo el maximo rendimiento de los paneles en todo momento.

Las baterias son las encargadas de almacenar la energia generada por los paneles para poder
dotar de energia a la vivienda en todo momento, siendo su dimensionamiento fundamental

para garantizar la correcta disponibilidad de energia.

Debido a que los consumos eléctricos de las viviendas consumen energia en forma de
corriente alterna AC, resulta fundamental el uso de un inversor para convertir la corriente
continua almacenada en las baterias en corriente alterna. Entre otros usos el inversor también

protege a la instalacion de sobrecargas y otro tipo de anomalias eléctricas.

También resulta fundamental la instalacién de un cuadro eléctrico, el correcto montaje de
todo el cableado y de las protecciones eléctricas que garantizan la seguridad del sistema,
aunque cabe destacar que todo ese sistema ya se encuentra instalado debido a la instalacion

eléctrica anterior.

En la siguiente imagen se muestra un esquema simplificado de como seria una instalacion

de este tipo:
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SOLAR PANEL CONTROLLER INVERTER
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llustracion 36. Elementos de una instalacion solar aislada. (Fuente: Centro Técnico Europeo de enserianzas

profesionales 2025).

3.4.1 ELECCION DEL INVERSOR/CONTROLADOR Y BATERIAS

Para esta instalacion se ha optado por emplear tecnologia hibrida en la que se combina el
inversor junto con el controlador para simplificar el sistema, para ello se ha escogido el
modelo de inversor hibrido Huawei Sun2000L 2-6KTL-L1, un equipo de alta eficiencia,
hasta el 98,4%, compatible con baterias de litio de alto voltaje, monitorizacion inteligente y
multiples funciones de seguridad.®” Huawei es uno de los fabricantes lideres en el sector
solar, reconocido por la fiabilidad, robustez y eficiencia de sus productos. Referencias como

el informe de BloombergNEF y diversos estudios de Photon International destacan a Huawei

7 AutoSolar. (n.d.)
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como uno de los mejores fabricantes de inversores a nivel global, tanto por rendimiento

como por soporte técnico y durabilidad.

llustracion 37. Inversor hibrido Huawei Sun2000L 2-6KTL-L1 (Fuente: Autosolar 2025).

Este inversor cumple las dos funciones clave de un inversor convencional y de un regulador

MPPT:

- Inversor DC-AC: Transforma la corriente continua generada por los paneles o
almacenada en la bateria en corriente alterna para alimentar los consumos del hogar.
- Regulador MPPT integrado: Incorpora dos seguidores del punto de maxima potencia

(MPPT), que optimizan la produccion solar sin necesidad de un regulador externo.

Sin embargo, este equipo esta disefiado exclusivamente para trabajar con baterias de litio de
alto voltaje. Por ello, se ha escogido una solucion compatible como es el modelo Huawei
LUNA2000 5kWh,% un sistema modular de litio con alta eficiencia, extensa vida util y

comunicacion de serie con el inversor Huawei.

Al haber elegido un sistema de baterias formado por modulos de 5 kWh, y que se pueden
juntar para formar torres de 15kWh, se van a instalar 6 modulos de 5 kWh, formando 2 torres

completas de 15 kWh cada una, alcanzando una capacidad total de 30 kWh utiles con el

% WeccSolar. (n.d.).
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objetivo de asegurar una autonomia de 3 dias con el consumo maximo estimado de 8,2

kWh/dia.

Hlustracion 38. Torre Huawei LUNA2000 15kWh (Fuente: WccSolar 2025).

Cada torre se compone de 3 modulos apilados en vertical y conectados en serie entre si para
alcanzar una tension de funcionamiento entre 350 y 450 V, que es el mismo que el rango
admisible de la entrada para las baterias del inversor. Posteriormente, las dos torres se
conectan en paralelo al puerto BAT del inversor. Esta disposicion permite mantener la
tension en el rango Optimo de funcionamiento del inversor Huawei, mientras se duplica la
capacidad total del sistema. El puerto BAT del inversor est4 disefiado para aceptar este tipo
de configuracion y gestionar la energia proveniente de ambas torres de forma equilibrada y
segura. Ademas, el modelo incluye un sistema BMS inteligente y comunicacidn nativa con
el inversor, garantizando una gestion optimizada de la carga, proteccion ante sobretensiones

y equilibrio automatico de médulos.

3.4.2 ELECCION DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS

Para esta instalacion se han seleccionado paneles solares de la marca JA Solar, mas en

concreto el modelo JAM72S20 450W monocristalino que se trata de uno de los mejores
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valorados en 2025%. Esta decision se toma tras haber analizado en detalle las caracteristicas
técnicas y ventajas operativas de este modelo, ampliamente reconocido por proveedores
especializados como Autosolar y SolarReviews. Se trata de un panel monocristalino de
tecnologia PERC con estructura de media célula, que combina un alto rendimiento con una

gran durabilidad y resistencia térmica.

Tlustracion 39. JAM72820 450W monocristalino. (Fuente: AutoSolar).

Sus caracteristicas principales son:

- Potencia nominal: 450 Wp

- Tensioén en circuito abierto (Voc): 49,7 V

- Tension en punto de maxima potencia (Vmp): 41,52 V
- Corriente de cortocircuito (Isc): 11,36 A

- Corriente en punto maximo (Imp): 10,84 A

- Eficiencia: 20,3 %

- Tipo de célula: Monocristalina

- Dimensiones: 2112 x 1052 x 35 mm

% AutoSolar. 2025
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Estas especificaciones hacen que los paneles se adapten perfectamente a los requisitos del

sistema, tanto en términos de tensién como de compatibilidad con el inversor hibrido.

La conexion del sistema se hara con la configuracion en 3S2P, es decir, dos ramas formadas

por tres paneles dispuestos en serie formando un “string”.

Esto da como resultado las siguientes magnitudes eléctricas a la entrada del regulador:

Tensién en circuito abierto del generador (Voc total):
3%49,7V =149,1V [20]
Tensién nominal de trabajo (Vmp total):

3%x41,52V =124,6V [21]

Corriente total del generador (Imp total):

1+x10,84A4=10,84A4 [22]

Potencia total instalada:

Poorar = 6 * 450Wp = 2.700 Wp [23]

El inversor elegido tiene dos entradas MPPT independientes, y cada una puede manejar un
string de paneles solares, siendo los 10,69 A de cada string, inferior a los 12,5 A de corriente
maxima de entrada en cada MPPT. Ademas, la tension mdxima de entrada son 600 V por lo

que tampoco supone ningin problema.

3.5 INSTALACION DE LOS PANELES

Como hemos visto anteriormente, para optimizar el rendimiento de los paneles solares es
fundamental tener en cuenta tanto su inclinacion como su orientacion. En este sentido, se ha
determinado que los paneles deben instalarse con una inclinacioén de 35°. Este &ngulo permite
maximizar la captacion de radiacion solar a lo largo del afo, especialmente en latitudes

medias, donde se busca un equilibrio entre la captacioén en invierno y verano.

Ademas, los paneles deben estar orientados hacia el sur. Esta orientacion es la mas eficiente
en el hemisferio norte, ya que permite que los paneles reciban la mayor cantidad de luz solar

directa durante el dia. Al orientar los paneles hacia el sur, se consigue un azimut de 0°, lo
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que significa que estan perfectamente alineados con la trayectoria solar, sin desviaciones
hacia el este o el oeste. Esta configuracion garantiza una produccidén energética mas

constante y eficiente.

Tanto el tejado de la vivienda como el tejado de la nave seran utilizados para la instalacion
de los paneles solares, ya que son de grandes dimensiones y se encuentran muy cerca de los
puntos de alimentacion de ambos sistemas fotovoltaicos. Estos se montaran sobre una
estructura de tipo fijo, disefiada para proporcionar la inclinacién de 35°y la orientacion hacia

el sur necesaria.

El tejado de la nave es completamente plano, mientras que el de la vivienda tiene una

inclinacion de aproximadamente 20°. A continuacién, se muestra una imagen en la que se

puede apreciar mejor:

Hlustracion 40. Imagen de la nave y de la vivienda (Fuente: Elaboracion propia 2025)

La idea es poner todos los paneles encima del tejado de la nave, que cuenta con 23,5 metros

de largo y 8 metros de ancho, lo que hace una superficie de:

S =235%8=188m? [24]
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Resulta importante recalcar que lo que van a ocupar no es la superficie del panel, sino la

superficie horizontal de la estructura que los soporta.

Para ello vamos a utilizar la estructura regulable de 20° a 35° para dos paneles solares y que

es ampliable para mas,’° esta soporta paneles de hasta 2279 x 1150mm por lo que no hay

ningun problema con ninguno de los dos que vamos a usar.

Las dimensiones de esta estructura son de 171 1mm x ancho del panel que instalemos.

« Soporte inclinado para cubierta de hormigén o
subestructura.

* Anclaje a hormigén.

* Soporte premontado.

*Regulable de 20° a 35°

 Disposicion de los médulos: Vertical.

* Valido para espesores de modulos de 30 hasta 45 mm.

« Tomilleria de anclaje no incluida

o Kits disponibles de 1 hasta é médulos.

Viento: Hasta 150 Km/h (ver documento de velocidades del
viento)

Materiales: Perfileria de aluminio EN AW 4005A Té
Tomilleria de acero inoxidable A2-70

Comprobar el buen estodo y la copocidad porfante de la cubierta

antes de cualquier instalacion

Comprobar la impermeabilidod de la fjacion una vez colocada.

Dos opciones:
Para modulos de hasta 2279x1150 - Sistema Kit

22791150 (Ver pagina 2)

llustracion 41. Caracteristicas de la estructura (Fuente: Rebacas 2025)

| 1611

1711

Perfil compatible
¢ Gl

3.5.1 PANELES DEL SISTEMA DE BOMBEO

Para este sistema se han instalado 8 paneles de dimensiones 1956 x 992 x 40 mm, conectados
en cuatro filas en paralelo formadas por dos paneles cada una, por lo que usaremos cuatro

estructuras de dos paneles de capacidad.

0 Rebacas. (n.d.)
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Para este caso el area que van a cubrir es de:
§=1,711%(2%0,992) x4 = 13,58 m? [25]

3.5.2 PANELES DEL SISTEMA DE LA VIVIENDA

Para este sistema se han instalado 6 paneles de dimensiones 2112 x 1052 x 35 mm,
conectados en dos filas en paralelo formadas por tres paneles cada una, por lo que usaremos

dos estructuras de tres paneles de capacidad.
Para este caso el area que van a cubrir es de:

§=1,711%(3%0,992) x 2 = 10,18 m? [26]

Se puede observar que el area total ocupada por los paneles con sus respectivas estructuras
de orientacion es de aproximadamente 25 m?, que es mucho menor que la superficie total

del tejado de la nave.

3.6 CONCLUSION

A lo largo de este capitulo se han definido los pardmetros clave del sistema, ajustados a las
condiciones técnicas y funcionales del proyecto. Asimismo, se ha realizado la seleccion
detallada de todos los elementos que componen el sistema, garantizando su coherencia,
viabilidad y eficiencia en el contexto especifico del disefio. Con estas decisiones, se sientan
las bases necesarias para la implementacion y andlisis del rendimiento del sistema en los

capitulos siguientes.
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Capitulo 4. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se evalua el rendimiento esperado de los sistemas fotovoltaicos disefiados
para la finca. Para ello, se ha recurrido a la herramienta online PVGIS (Photovoltaic
Geographical Information System), desarrollada por el Centro Comutn de Investigacion

(JRC) de la Comision Europea.

Esta plataforma permite simular la produccion energética de una instalacion fotovoltaica de
autoconsumo aislada de la red en funcion de su localizacidon geografica, orientacion,
inclinacion, capacidad instalada, perfil de consumo y caracteristicas técnicas del sistema.
Mediante los calculos de PVGIS es posible conocer el comportamiento del sistema mes a
mes, asi como la cobertura del consumo energético, el estado de carga de las baterias y la

autonomia del sistema en condiciones reales.

m PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

Contactanos

mbras del terreno:

e

Ningun archivo seleccio

Cursor:
n Seleccionado: 39.588, -5.685

Elevacion (m). 492
PVGIS ver. 53

Switch to versior
v )
CONECTADO A RED
FYsonsERUmE Base de datos de radiacion solar” PVGIS-SARAH3
- Potencia FV pico instalada [Wp] * [ " |
Torrecillas Capacidad de la bateria [Wh]" [ %
de la Ti | D&
- . .
Limitador de descarga [%] | v
| ox Consumo diario [Wh] * | v
[)Cargar los dalos de consumo
| Inclinacién [*] * | o |
Azimut [7] * »
(L S
i | : '
Drocotn R e ] © Visucar eskados ETrEETE

llustracion 42. Sistema autonomo PVGIS (Fuente: PVGIS 2025)

Los resultados del céalculo de un sistema FV autonomo son de tres tipos diferentes:

73



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

- Valores medios mensuales y anuales de la produccion eléctrica diaria y valores
medios mensuales de la energia no capturada debido a una bateria completamente
cargada (ambos expresados en Wh).

- Promedio mensual y anual del numero de dias en los que la bateria se carga y
descarga completamente.

- Histograma del estado de carga de la bateria.

El andlisis de ambos sistemas permitira verificar si los sistemas han sido correctamente
dimensionados en relacion con las necesidades reales de la finca, y si ofrecen un nivel de

cobertura suficiente para garantizar la autonomia energética durante todo el afio.

4.1 SISTEMA DE BOMBEO

A partir de los resultados obtenidos mediante la simulacion en PVGIS, se ha evaluado el
comportamiento anual del sistema fotovoltaico auténomo de bombeo, considerando un
consumo constante de 8,47 kWh/dia, correspondiente al escenario mas desfavorable durante

los meses de verano, cuando la demanda hidrica es maxima y continua.
Los parametros introducidos en la herramienta son los siguientes:

- Base de datos de radiacion solar: PVGIS-SARAH3 (la mas actualizada para Europa)

- Potencia FV pico instalada [Wp]: 2.640

- Capacidad de la bateria [Wh]: 18.000

- Limitador de descarga [%]: 40 — se permite una descarga del 60 %

- Consumo diario [Wh]: 8.470 — derivado del consumo de la nevera (40 W x 24 h x
1,1(margen)).

- Inclinacion [°]: 35

- Azimut[°]: 0
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llustracion 43. Produccion estimada (Fuente: PVGIS 2025)
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Rendimiento de la bateria del sistema FV autonomo
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llustracion 44. Rendimiento de las baterias (Fuente: PVGIS 2025)
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Probabilidad del estado de carga de la bateria al final del dia
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Hlustracion 45. Estado de carga de las baterias al final del dia (Fuente: PVGIS 2025)

Los datos del informe de PVGIS muestran un rendimiento muy favorable del sistema durante
los meses de verano, ya que en julio y agosto presentan una cobertura total de la demanda
diaria, con la bateria completamente cargada en mas del 95 % de los dias, y sin registrarse

dias con descarga completa.

Por otro lado, la energia solar no capturada alcanza los 5 kWh/dia, lo que indica un margen
de produccion sobredimensionado, deseable para garantizar la operatividad de la bomba en

estos meses criticos.

Por el contrario, en los meses de invierno, de noviembre a enero, el sistema no consigue
cubrir la demanda tedrica de 8,47 kWh/dia, siendo la produccion media diaria de entre 6,5 y
6,8 kWh/dia y registrandose valores de hasta un 50 % de dias con bateria completamente
descargada, siendo la energia media que falta en torno a 3 kWh/dia. Este comportamiento
no representa un problema operativo, ya que en los meses de otofio, invierno y primavera la
demanda de bombeo es mucho menor o incluso nula en algunos dias, por lo que el consumo

real serd muy inferior al considerado en la simulacion.
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Con respecto al sistema de almacenamiento energético, se observa que el estado de carga al
final del dia confirma la estabilidad general del sistema, ya que en el 89 % de los dias, la
bateria finaliza con mas del 64 % de su capacidad, en casi un 25 % de los dias termina entre
el 94-100 % de carga, evidenciando, como el sistema rara vez entra en situaciones de
descarga profunda, lo que se traduce en una mayor vida util del banco de baterias y una

mejor eficiencia energética general.

El sobredimensionamiento relativo en el resto del afio no supone un problema, ya que se
traduce en excedentes de energia que no se utilizan, pero garantiza la estabilidad y fiabilidad

del sistema sin comprometer la durabilidad de sus componentes.

Este analisis confirma que el sistema propuesto es técnicamente viable, energéticamente
autosuficiente en su periodo de maxima demanda, y robusto en términos de autonomia y

funcionamiento a lo largo de todo el afio.

4.2 SISTEMA DE LA VIVIENDA

Dado que la vivienda est4 pensada para un uso intermitente, aproximadamente 50 dias al
aflo, y considerando que el tinico consumo constante es el del frigorifico funcionando las 24
horas del dia, se ha realizado una primera simulacion en PVGIS para analizar este escenario
base en los dias que no se usa. A esto se le ha afiadido un pequefio margen de seguridad del

10% en caso de que se mantenga conectado algun otro consumo.
Los parametros introducidos en la herramienta son los siguientes:

- Base de datos de radiacion solar: PVGIS-SARAH3 (la més actualizada para Europa)

- Potencia FV pico instalada [Wp]: 2.700

- Capacidad de la bateria [Wh]: 30.000

- Limitador de descarga [%]: 10 — se permite una descarga del 90 %, en linea con la
profundidad de descarga util de las baterias Huawei.

- Consumo diario [Wh]: 1.056 — derivado del consumo de la nevera

- Inclinacion [°]: 35

- Azimut[°]: 0
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llustracion 46. Produccion estimada (Fuente: PVGIS 2025)
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llustracion 47. Rendimiento de las baterias (Fuente: PVGIS 2025)
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Probabilidad del estado de carga de la bateria al final del dia
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Hlustracion 48. Estado de carga de las baterias al final del dia (Fuente: PVGIS 2025)

Tras realizar esta primera simulacion se observa que los resultados obtenidos evidencian el
excelente comportamiento del sistema en este escenario, ya que la bateria se mantiene
completamente cargada el 99.52 % del tiempo, sin registrarse descargas completas en ningiin
momento del afio. La energia media diaria que no puede ser almacenada asciende a mas de
9 kWh, lo que demuestra que el sistema est4d produciendo mucho més de lo necesario para
esta demanda. De hecho, no se observa en ningun mes del afio un déficit energético. El estado
de carga final de la bateria se mantiene siempre por encima del 90 %, confirmando que la
instalacion garantiza de forma holgada la autonomia energética durante los dias de no

ocupacion.

De la misma manera se hace otra simulacion para comprobar como se comportaria el sistema

en los dias de uso en los que se da la demanda maxima de energia de 8,2 kWh.
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Los parametros introducidos en la herramienta son los siguientes:

- Base de datos de radiacion solar: PVGIS-SARAH3 (la més actualizada para Europa)

- Potencia FV pico instalada [Wp]: 2.700

- Capacidad de la bateria [Wh]: 30.000

- Limitador de descarga [%]: 10 — se permite una descarga del 90 %, en linea con la
profundidad de descarga util de las baterias Huawei.

- Consumo diario [Wh]: 8.200

- Inclinacion [°]: 35

- Azimut [°]: 0

Produccion estimada para un sistema FV autonomo
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llustracion 49. Produccion estimada (Fuente: PVGIS 2025)
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Rendimiento de la bateria del sistema FV auténomo
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llustracion 50. Rendimiento de las baterias (Fuente: PVGIS 2025)
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llustracion 51. Estado de carga de las baterias al final del dia (Fuente: PVGIS 2025)

Los resultados reflejan un comportamiento satisfactorio. El sistema consigue mantener la
bateria completamente cargada en el 55.25 % de los dias del afio, mientras que solo en el

11.75 % de los dias se alcanza una descarga total de la bateria. Esto indica que, aunque existe
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cierta estacionalidad en la produccion solar, el sistema presenta una autonomia funcional
para cubrir consumos elevados en la mayor parte del afio. De hecho, los meses con mayor
produccion, de abril a septiembre, permite afrontar con solvencia los consumos puntuales
intensos que puedan darse, mientras en los meses mas criticos, diciembre, enero y

noviembre, es donde pueden darse limitaciones.

Hay que tener en cuenta que la simulacion realizada con este consumo de 8.2 kWh se ha
ejecutado bajo la hipotesis de que dicha demanda se mantiene constante los 365 dias del afio.
Sin embargo, en la practica, este nivel de consumo solo se presenta en una pequefia fraccion
del afio, durante los dias efectivamente habitados. El resto del tiempo, el consumo real se
reduce drasticamente a los niveles que se han explicado previamente, lo que permite al
sistema tener una capacidad de recuperacion y acumulacion energética muy superior a la
simulada. Esta diferencia entre el modelo de calculo y el uso real refuerza ain mas la

viabilidad y robustez del sistema propuesto.

En términos de autonomia, considerando que la capacidad util de las baterias es de 27.000
Wh, que es el 90 % de su capacidad total, y que el consumo diario es de 8.200 Wh, el sistema
podria proporcionar energia durante aproximadamente 3 dias sin recibir aporte solar, antes

de agotar completamente la bateria como muestra la siguiente formula:

. . 27.000 Wh .
Autonomia estimada = % = 3,3 dias [28]

TV dia
Este dato confirma que, incluso ante condiciones meteorologicas adversas, el sistema ofrece
un margen razonable de funcionamiento auténomo, sin necesidad inmediata de apoyo
externo. Ademas, la energia media diaria no capturada, alrededor de 4.7 kWh, evidencia que
en dias soleados existe excedente energético disponible que puede ayudar a recuperar

rapidamente el nivel de carga de las baterias.

En conclusion, el analisis de esta simulacion valida que el sistema fotovoltaico disefiado es
capaz de cubrir los picos de consumo que se producen durante los dias de uso intensivo de
la vivienda, e incluso permite contar con aproximadamente tres dias completos de autonomia

energética.
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Capitulo 5. VIABILIDAD ECONOMICA

En este capitulo se presenta el analisis econdmico del proyecto, con el objetivo de evaluar si
su ejecucion es sostenible y rentable en el corto, medio y largo plazo. Para ello, se consideran
aspectos clave como la inversion inicial, los costos operativos y los principales indicadores
financieros. El proposito es ofrecer una vision clara y fundamentada sobre la capacidad del

proyecto para ahorrar costes y recuperar la inversion en un plazo razonable.

Para empezar, hay que presentar los costes de cada uno de los elementos que forman parte

de ambos sistemas para analizar el coste de la inversion global que hay que llevar a cabo.
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Los costes de los elementos del sistema de bombeo son:

Descripcion Proveedor Ud | Preciopor Ud | Precio total
Bomba Grundfos 11 SQF-2 Practical Preppers 1 4.083,94 € 4.083,94 €
Regulador MPPT 150/60
AutoSolar 1 376,88 € 376,88 €
Victron SmartSolar
Bateria de GEL Eleksol 12V
SolarPlak 6 372,11 € 2.232,66 €
250Ah
Panel Solar 330Wp
WececeSolar 8 112 € 896 €
Policristalino PlusEnergy
Controlador CU 202 Grundfos 1 920 € 929 €
Contactor Altran AEV150 M DigiKey 1 69,91 € 69,91 €
Relé Finder 7S.23.9.024.0210 Farnell 1 63,95 € 63,95 €
Contactor Eaton DILER-22-G
Farnell 1 66,10 € 66,10 €
(24V DC)
Soporte de aluminio para
Rebacas 4 183 € 732 €
paneles
Cableado - - - ~150€
Mano de obra - - - ~ 600 €
Total - - - 10.200,44 €

Tabla 3. Costes de los elementos del sistema de bombeo (Fuente: Elaboracion propia 2025)
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Los costes de los elementos del sistema de la vivienda son:

Descripcion Proveedor | Ud | Precio por Ud | Precio total
Inversor hibrido Huawei
AutoSolar 1 961,95 € 961,95 €
Sun2000L 2-6KTL-L1
Torre Huawei LUNA2000
WccSolar 2 7.069,15 € 14.138 3 €
15kWh
JAM72S20 450W
Solarmat 6 23453 € 1407,18 €
monocristalino
Soporte de aluminio para
Rebacas 2 183 € 366 €
paneles
Cableado - - - ~300€
Mano de obra - - - ~ 600 €
Total - - - 17.773,43 €

Tabla 4.Costes de los elementos del sistema de la vivienda (Fuente: Elaboracion propia 2025)

Con esto vemos que el coste total de la inversion inicial serd de aproximadamente
27.973,87€, donde se ha aproximado el coste segtin el precio de los elementos que forman

parte del sistema y la mano de obra que hace falta para su instalacion.

A la hora de valorar econdomicamente los beneficios generados por el sistema de
autoconsumo propuesto, es imprescindible estimar con precision el ahorro energético anual.
Este valor no puede calcularse de forma estandar porque la instalacion en este proyecto esta
disefiada para estar aislada de la red eléctrica. Esto implica que no se puede hablar de un
ahorro basado en evitar una factura eléctrica mensual tradicional ni en compensaciones por

excedentes vertidos, como ocurre en instalaciones de autoconsumo con conexion a red.

En este contexto, el ahorro debe entenderse como el valor economico de la energia que el

sistema produce y consume directamente en comparaciéon con el coste que supondria
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abastecer esa demanda mediante otras alternativas, como grupos electrogenos diésel o una
hipotética conexion a red, con costes de infraestructura muy elevados en zonas rurales

remotas.

El estudio de rentabilidad se realiza para un plazo de 20 afos. Para ello se analizan los costes
de inversion, los ahorros energéticos estimados y los costes de operacion y mantenimiento,

aplicando herramientas basicas:

- Inversion Inicial (CapEx): Es el desembolso monetario necesario para instalar y
poner en marcha el sistema. Incluye todos los costes de componentes, obra civil,
instalacion y puesta en marcha.

CapEx = 27.973,87 € [29]

- Costes de Operacion y Mantenimiento (OpEx): Son los gastos anuales necesarios

para mantener operativa la instalacion, como revisiones técnicas, sustitucion de

elementos y posibles reparaciones, se preveen de un 0,5% del CapEx.
OpEx = 0,005 * 27.973,87 € = 140 € [30]

- Ahorro Anual Estimado: Corresponde al valor econdémico de la energia que el
sistema deja de consumir de la red, o generaria si la tuviera, expresado en euros. Ya
que este sistema no esta conectado a red y que a lo largo del afio el uso de la vivienda
es esporadico, el tnico consumo de peso es el del sistema de bombeo fotovoltaico
disefiado, por lo que se ha establecido un ahorro bruto anual aproximado de 634 €,
cifra que se basa en una tarifa de electricidad estimada de 0,15-0,18 €/kWh debido
a la gran fluctuacion del precio de la luz en los ultimos afios, y a la tarifa de Gasoleo

para el bombeo que ronda los 500 € anuales.

Precio vivienda (para un uso de 50 dias) = 743kWh % =134 € [31]

Ahorro neto anual = 634 — 140 = 494 € [32]

- Amortizacion: Representa la depreciacion contable a lo largo del tiempo, si se

considera una amortizacion lineal de la instalacion en un periodo de 20 afios.

27.973,87
20

Amortizacion anual = = 1.398,69% [33]
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BAIT: Beneficio antes de intereses e impuestos.
BAIT = Ahorro neto anual — Amortizacion anual = —904,69 € [34]
BN: Beneficio neto que se calcula aplicando el impuesto de sociedades, en el que

vamos a suponer un tipo del 25%.
BN = BAIT = (1 —0,25) = —678,51 € [35]
CF: Flujo de caja.

CF = BN + Amortizacion = 720 € [36]

Valor Actual Neto (VAN): Es el valor presente de todos los flujos de caja netos
generados por el proyecto durante su vida util. Un VAN positivo implica que el
proyecto es rentable.

n _CFi _
=1 (1471)¢ 0

VAN =¥ [37]

CF: Flujo neto del afio i

r: Tasa de descuento = 3%

n: Numero de afios

Iy: Inversion inicial

Tasa Interna de Retorno (TIR): Es la tasa de interés que iguala a cero el VAN. Si la
TIR es mayor que la tasa de descuento (coste de oportunidad del capital), el proyecto

es atractivo economicamente.

87



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

A continuacion, se muestra una tabla con los valores actualizados para cada afio:

CF VAN
N Ahorro | Mantenimiento | Amortizacion BAIT BN (6) CF (©) ot | et
bruto (€) © ) ©

© ©
1 634.0 139.87 1398.69 -904.56 | -678.42 | 720.27 699.29 -27274.58
2 634.0 139.87 1398.69 -904.56 | -678.42 | 720.27 678.92 -26595.65
3 634.0 139.87 1398.69 -904.56 | -678.42 | 720.27 659.15 -25936.5
4 634.0 139.87 1398.69 -904.56 | -678.42 | 720.27 639.95 -25296.55
5 634.0 139.87 1398.69 -904.56 | -678.42 | 720.27 621.31 -24675.24
6 634.0 139.87 1398.69 -904.56 | -678.42 | 720.27 603.22 -24072.02
7 634.0 139.87 1398.69 -904.56 | -678.42 | 720.27 585.65 -23486.38
8 634.0 139.87 1398.69 -904.56 | -678.42 | 720.27 568.59 -22917.79
9 634.0 139.87 1398.69 -904.56 | -678.42 | 720.27 552.03 -22365.76
10 634.0 139.87 1398.69 -904.56 | -678.42 | 720.27 535.95 -21829.81
11 634.0 139.87 1398.69 -904.56 | -678.42 | 720.27 520.34 -21309.47
12 634.0 139.87 1398.69 -904.56 | -678.42 | 720.27 505.18 -20804.29
13 634.0 139.87 1398.69 -904.56 | -678.42 | 720.27 490.47 -20313.82
14 634.0 139.87 1398.69 -904.56 | -678.42 | 720.27 476.18 -19837.63
15 634.0 139.87 1398.69 -904.56 | -678.42 | 720.27 462.31 -19375.32
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CF VAN
Ahorro Mantenimiento Amortizacion BAIT
Ao BN (€) CF (€) actualizado | acumulado
bruto (€) © € ©
(€) €
16 634.0 139.87 1398.69 -904.56 | -678.42 720.27 448.85 -18926.47
17 634.0 139.87 1398.69 -904.56 | -678.42 720.27 435.78 -18490.69
18 634.0 139.87 1398.69 -904.56 | -678.42 720.27 423.08 -18067.61
19 634.0 139.87 1398.69 -904.56 | -678.42 720.27 410.76 -17656.85
20 634.0 139.87 1398.69 -904.56 | -678.42 720.27 398.8 -17258.05

Tabla 5. Andlisis economico anual (Fuente: Elaboracion propia 2025)

Se puede observar que el proyecto no resulta rentable en un plazo de 20 afios sin ayudas ni

ingresos adicionales, de todas formas, se concluye lo siguiente:

El sistema ofrece autonomia energética completa en una localizacion remota, donde
la conexién a red podria ser mucho mas costosa y que no es rentable debido al escaso
gasto energético.

Existen beneficios mas alla de lo econdmico como son la sostenibilidad, el ahorro a
largo plazo, y la autosuficiencia dentro del entorno rural.

Hay que tener en cuenta que este analisis ha sido extremadamente conservador ya
que, si el uso de la vivienda aumenta o se suman otros consumos, la rentabilidad
puede mejorar notablemente.

La aplicacion de subvenciones publicas o deducciones fiscales también puede hacer

que el proyecto sea viable econdmicamente.

Debido al ultimo punto, se debe tener en cuenta no solo la viabilidad técnica y econdmica

de los sistemas renovables, sino también su interaccion con la fiscalidad ambiental vigente

y futura. En Espafia, los impuestos ambientales representan una herramienta con un enorme
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potencial que se encuentra completamente desaprovechado’!. Estos tributos, disefiados para
penalizar actividades contaminantes y promover comportamientos sostenibles, han

demostrado ser eficaces en otros paises europeos como instrumento para acelerar la

descarbonizacion.

RECAUDACION DE IMPUESTOS AMBIENTALES
PORTIPO Y PAIS (2022)
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llustracion 52. Recaudacion de impuestos ambientales por tipo y pais (Fuente: El Mundo 2025)

De hecho, en 2023 los espafioles pagaron de media un 10,7% mas de impuestos ambientales

que el aflo anterior’?, reflejando de esta manera como afio a aflo estos estan incrementando

de forma considerable.

En este proyecto se propone un sistema de autoconsumo aislado basado en energia solar, una
solucién que no solo elimina la dependencia de combustibles fosiles, sino que también acta
como escudo frente a una posible y muy probable fiscalidad adversa en el futuro. En el caso

de que se apliquen impuestos al uso de generadores diésel, a la emision de gases de efecto

7! Martinez, Angel. 2025.
2 El Pais. 2024.

90



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

invernadero, o incluso al consumo eléctrico convencional basado en fuentes no renovables,
de esta forma los usuarios de sistemas aislados como el de nuestro proyecto estarian exentos
o minimamente afectados por estas cargas fiscales. Esto proporciona una ventaja competitiva

a largo plazo y refuerza la resiliencia energética del entorno rural.

Desde el punto de vista ecoldgico, el beneficio es doble. Por un lado, se reducen de forma
inmediata las emisiones de CO2 y otros contaminantes atmosféricos asociados a la
generacion energética convencional. Por otro lado, se evita el impacto ambiental asociado a
la extension de redes eléctricas en zonas rurales, preservando paisajes naturales, habitats y
biodiversidad local. Ademas, al tratarse de un sistema modular y escalable, permite adaptarse

a futuros aumentos de demanda sin necesidad de grandes intervenciones ambientales.
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Capitulo 6. CONCLUSIONES DEL PROYECTO

Una vez finalizado el desarrollo de este proyecto acerca del disefio de un sistema fotovoltaico
aislado para abastecer energéticamente una vivienda rural y al sistema de bombeo de agua,

se obtienen las siguientes conclusiones.

El sistema que se ha desarrollado representa una solucion innovadora y sostenible para lograr
una transicion basada en el abastecimiento energético de una explotacion agropecuaria,
favoreciendo asi la transicion hacia fuentes renovables y reduciendo de forma significativa
la dependencia de combustibles fosiles de este sector. De esta manera, el modelo disefiado
cumple con los objetivos iniciales que se habian planteado, referidos a fomentar la
autonomia energética, reducir costes futuros de la energia y a minimizar el impacto

medioambiental.

Desde un punto de vista técnico, se ha concluido que el sistema previsto resulta sostenible y
completamente apropiado para cubrir las necesidades energéticas de la finca, suponiendo un
uso de la vivienda puntual y un uso de la energia enfocado principalmente al bombeo de
agua. La configuracion elegida, ha permitido asegurar el mantenimiento del suministro

incluso con un clima variable, alcanzando asi una alta fiabilidad y eficiencia operativa.

Resulta de gran importancia el hecho de que la eleccion de los componentes especificos y el
planteamiento de un sistema modular permiten una gran flexibilidad a la hora de adaptarse
ante posibles variaciones de uso o una posible expansion futura. Este hecho resulta
especialmente destacable teniendo en cuenta la complejidad referida a la implantacion de

estos sistemas en entornos rurales.

Con respecto a la viabilidad econdmica, se observa que el proyecto presenta un flujo de caja
anual positivo gracias a la amortizacioén contable del activo, en cambio el anélisis econdmico
de cara a 20 afios revela un Valor Actual Neto (VAN) negativo, lo que indica que, en las
condiciones actuales el proyecto no logra recuperar completamente la inversion inicial. Sin

embargo, el hecho de haber aplicado un criterio extremadamente conservador al calcular el
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ahorro energético anual, ya que se ha considerado un caso de utilizacion minima, hace que

no sea cancelado.

No hay que olvidar que el proyecto tiene un valor ambiental y social muy importante, que
se debe a la busqueda del minimo consumo posible de combustibles fosiles, reduciendo las
emisiones de gases de efecto invernadero y contribuyendo a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible mencionados anteriormente. A su vez, este proyecto fomenta el autoconsumo
energético en localidades rurales aisladas, generando beneficios en la sostenibilidad de este

entorno.

Como se ha mencionado anteriormente, en Espafia los impuestos ambientales son
actualmente una herramienta poco utilizada para promover la transicion energética. De la
mano de una implementacion adecuada se podria llegar a proporcionar incentivos
adicionales y beneficios econdémicos directos, haciendo que proyectos de este tipo sean

significativamente mas rentables y financieramente viables.

También, aunque actualmente no se encuentra ningln tipo de ayuda disponible, seria de gran
utilidad evaluar la posibilidad de acceder a subvenciones o ayudas estatales que se publican
cada cierto tiempo, ya que estas podrian reducir significativamente el coste inicial de

inversion, mejorando su rentabilidad economica.

Teniendo en cuenta las posibles carencias que puede llegar a presentar el sistema de este

proyecto en un futuro, es imprescindible tener en mente posibles desarrollos:

- La implementacion de un sistema inteligente de monitorizacidon y control remoto, a
través del cual se propondria integrar sensores y tecnologias empleadas para
supervisar y optimizar a tiempo real el rendimiento del sistema, detectando los
posibles fallos, gestionando el almacenamiento y adaptando el consumo en funcion
de la disponibilidad solar y las necesidades puntuales de la finca.

- Evaluacion de tecnologias alternativas de almacenamiento energético, como ampliar
el analisis con baterias de litio de mayor densidad energética o incluso soluciones de
almacenamiento térmico o en hidrégeno, especialmente si se planea una expansion

del uso de la vivienda o del sistema de bombeo en el futuro.
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- En caso de aumentar considerablemente la demanda energética y que sea rentable, la
realizacion de un andlisis comparativo con conexion a red, realizando una simulacion
técnica y econdmica para valorar si una conexion eventual a la red eléctrica, aunque
costosa inicialmente, podria resultar viable o competitiva a largo plazo frente al
sistema fotovoltaico aislado.

- La incorporacion de un sistema solar térmico para ACS, en el que se estudie la
viabilidad de complementar el sistema con colectores solares térmicos para la
produccion de agua caliente sanitaria, reduciendo ain mas el consumo eléctrico y
mejorando la autosuficiencia energética total de la vivienda.

- Escalabilidad del sistema para uso comunitario analizando cémo este mismo modelo
podria aplicarse a pequefias comunidades rurales o agrupaciones de viviendas
cercanas, desarrollando redes compartidas que optimicen los recursos y reduzcan el

coste por usuario.

Estas aportaciones al proyecto no solo mejorarian el rendimiento del sistema instalado, sino
que también contribuirian a generar un conocimiento que sea aplicable en otros proyectos
similares, favoreciendo asi la expansion del modelo de autoconsumo en contextos rurales y

aislados como el de este caso.

En resumen, aunque desde un punto de vista financiero objetivo el proyecto propuesto no
sea viable actualmente, desde una perspectiva mas amplia, en la que se incluyen ventajas
ambientales, sociales y estratégicas, y considerando el valor potencial del fomento a través
de politicas fiscales adecuadas como los impuestos ambientales, se ha disefiado una solucion
muy efectiva. Este proyecto representa un paso importante hacia la modernizacion y
sostenibilidad del sistema energético rural, permitiendo reducir costes energéticos futuros y

contribuyendo activamente al desarrollo sostenible y a la mitigacion del cambio climatico.
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ANEXO I: CATALOGO DE COMPONENTES PARA EL

SISTEMA DE BOMBEO
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Empresa:

Creado Por:
GRUNDFOS D% e

Datos: 2162025

Contar

Descripcian

11 5QF-2

-:H |.
N Adviarta! la Tolo puedo diferir del acheal preducto

Cadigo: 95027335
La bomba SOFlex 3° con rotor de hedice estd indicada pars situras elevedas v ceudales bajos.

El sistema S0Flex a3 un sistema de suministro de agua fiable basedo en fusntes de energla rencvables, como
enargla solar y edlica.

Gracias a su suministro flesible de energia y a su rendimiento, el sistema S0OFlex se puede combinar y adaptar
para satisfacer cualguier necesidad del lugar de instalacion.

El sistema S0Flex tiene una amplia gama de tensibn, ssguimiento dal punte de méxima potencia (MPPT), asd
como protecoidn contra funciochamiento en seco, tensidn y scbrecarga.

Liguido:

Liguido bombeadao: Agua

Rango de temperatura del lkguido: 0. 40 °C

Temperatura del liquido durante el funcionemiento: 20 °C

Densidsd: B8 2 kg/m®

Técnico:

Homobogaciones: CE EAC CH RoHS Exempt

Valvula de ratomao: ¥

Zinc Anodes: Mo

Matenales:

Bomba: Acero inosidable
CHM W -, 1.4301
AlS| 304

Imnpulsor: EN 1.4301

Motor: Acero inoxidable
CHM W -Mr. 1.4301
AlS| 204

Instalaciin:

Fresidn ambiente méxima: 15 lar

Prezidn de trabajo madmac 15 lbar

Tipo de conexidn: MPTM)

Tamans de ke conexin: 114 inch

Diametro minimo de perforacién: 76 mm

Datos ebéctricos:

Tipo de motor: MSF3
Potencia de entrada - P1: 1.4 KW
Fotencia nominal - P2: 1 KW
Tensibn nominal CA: 1w G0-240 W
Tenskbn nominal CC: 30-300 W
Intensidad mominal: B4 A

Facior de potencia: 1.0
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Empresa:
w Creado Por:

Teléfono:
GRUNDFOS »\

Datos: 251602025

Contar | Descripcign
1 ‘elocidad nominal: 3500 rpm
Tipo de armangue: directo

Grado de proteccidn (IEC 34-5): IP&E
Clase de aislamiento (IEC 85 F

Longitud del cable: 2m
Motor M. SB1E3T I
Udc: o0V
v
Ortros:
indice de eficiencia minima, IE min:  -.—
Peso neto: 82kg
Peso bruto: 10 kg

‘\folumen de fransporte: 0.024 m?
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Emprasa:
N Creado Por:
GRUNDFOS »\ ™
Datos: 25/6/2025
95027335 11 SQF-2 50 Hz
28(5/16") 1 1/4"NPT

49 1/8"

! Ii

L 15/1B™

B

Mota: todas las unidades estan en I'r"ll‘l'll] & menog gue a8 indiguen olfas. Exencdn de responsabilidad: este esquema dimensional
simpificada fo muestia (odos ke lles.
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Emprasa:
N Creado Por:
GRUNDFOS »\ ™
Datos: 25/6/2025
95027335 11 SQF-2 50 Hz
+ 4+ - = N L

|MotalUds en [mm] 8 menos que olras estén expresadas
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%Vic.".‘?“. bl

Controladores de carga SmartSolar con conexién de tornillo o FV MC4
MPPT 150/60 & MPPT 15

Bluatooth Senart integredo

La sobacidn inal mbeica paea confiQurar, Controlie, 2Ctualzar y sincroniar |0s controladones de carga
SenanSolar,

Segaimiento ultrandpido del Punto de Miéxima Potencls (WPPT)

Espocialemanta con Ciks mubosos, cuando la scdad de la luz cambi i un

MPPT ultraeripide majorars 1a rocogida d gia hasta én un 30 %, on it con los Soees B¢
CargaPWM, y hastaen un 10% W con & MPPT mis lantos.

Detacddn svanaeda del Punsto de Méxima Potench en caso de nubosidad perdal

En caso de rebosidad parcial, pusdon darse dos O mds puntos e smdaima potencia (MPP) en la curva de
tensidn de carga.

Los MPPT comvencionalis suolen selectionar un MPFP local, que no necesariamente s o MPP Sptimo.

a8 doe dgor & SmartSol 7 shmpee la ida de erargia selco, do el WPP

optima.

Bxcepcional efichencia de conversin
Sin ventdador. La eficendia endeind excode of 98 .

Ve e carga totaim gramabh Ite 12 pagina de & sgina weld y ocho
9 do Carga prepeogramadcs, QU 58 ueden o 0gir CON UN SENCICr giatoelo (consdie
infcemacitn on of manual).

Asrpia protecckin electrénia

Proteccion de sobeemmperatioa y NduUCGHn de potenca en Caso de alta tmperatura.

Protoccitn de CoMadnoste y polardad inveesa on los panales FV.

Proteccidm de comieme inversa PY.

Sendor G tempersture imema

Compensa L tenside de carga & abeoecidn y Sotacide, en funcide de La tempornnaa.

Sensor opcional extamo de la coerfents, tensiGn y tempareturs de la batarfa via Slustooth

56 pode LS U SeNSOr SMAT Eattiry SONSe © UN MONItoe de banerias BMY-712 Sman para comunicar la
tensdn y La temparatura de L Batoda 2 uno © mis controladones G Carga SmanSolar.

Funcién de ecuperacion da baterfs descargedas
Empeand 3 cangae incheso sl la batenia e50d descangada hasta Coro vollios.
£ link de! $On i
Controlader de cangs SmartSolar 5@ recoee Clard 3 una Baseria de jon ITio Compictamome descangada con Rnddn do dewonexion intena
Para una conexidn de dates con cable a um Color Contred GX, otres productos GX, PC u oteos dispositvos.
Para conectaese 2w VESUS BMS, por ajemplo.
Rsbé

5@ poade programar (ante otros, 2om un tWiidono intebgente}
Paa CTVI NS M3 U OTICE SWntos.
Opdicral: pantalia LCD conactable

Simplmente e o protecior de goma del enchufe de

1a parme frontal del conbelader y conece b pantalla.

Detecchée de Bustooth:
Smart Datiery Sense

Deteccisn de Blustoothc
BMV-712 Smart Battary Monitor

BLUE Fewin

Victson Eneegry &V. | De Pasl 35 | 1351 1G Almere | Paises B H
et b s i n@”wdron energy
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Tinaisn chie L Bl
Comirls o Cangd romra

Potescia PV nominad, 13V Talb)
Fortirscia PV nomisal, 24V 1ab)
Fortirscia PV nomisal, 38V 1ab)
Fortercia PV nomisal, 83V 1ab)

Miairna corrin e di coma Circuite FY 3}

Tiiiibn i dhil clicuibs abisito Pe

Efcacia misima
ARSI

Tangibn di canga da "abaoniie”

T sindr chir carg i dha Wolaidn™

Tarminakda Py 3
Bomis dula bataria
L
Py

Crirmariiorun (al 1 & x phan s

Semuridad

T, ety Limperatura i L Baser, adiends a eonierta e salida de carga, ke FY y corrianna FY.

Al il e 412, 34 4 43V (56 pri i i hirvaricnta de 5o g apuslar o shlama en 36V)

GOA oA
BEOW 108
1T 200
2580 W W
380 W W

50 A e 30 A por conises MCA]
150 e ieiemes albwoluln i L omdicionas mis ias
145 Vi arvangu I i
BB

Mhimes de 35 mAa 12V 20 mA a 4BV
Waluici pradutenminade 14,4/ 288/ 413 | 516V
Roegplalsbs e sidinctor giratons, pantalle VE Dinecl o Butoath)
Valriri pradatarminadee 138/ 376/ 414/ 552V
Reeeplalsbs e sidisctor giratons, pantalle VE Dinecl & Butosth)
Valsriet produtarminadio: 16,24/ 134V 405V 64 BV fregalabil)
e T e e —

-1l - X2 ml S

Prodatdad . e o

D - T 800 T = il duta b ke 40°C)
5%, Gin condiniacitn
5 00 e i & anal dita Bk b 209001 iy
[ee—— na P
FO3
VE.Diriat o Blostonsthy

Sil (eenacter bifdico)
DPST Capacicad nominal O8 240 VAC S48 Capaciclas nominal OC 4 A Fata 35 WO, 1 & hasta &0 WOC
Si i P ineronizar haita B0 weidadei con Blustsath.

Anil (RAL 5001
35 prem” | AWWG T (modales Tel
Do pareri da conincionas MC4 Imedados MiC4)
35 e | AWG2
P o pon bk dlectndeioo), P Ghea de coniadng
T

Whsaledeni Tr: 185 1 250 = 95 ffm
Mexfiolkins MACA: 11 5 % 250 35 mm

EMAEC &30 1, LL 1740, CEACI2 T
TENDERCIAS G LIS ADAS

Dt quirdadios
MrErn i di s et b oo s -
v s dates de el cias
TaiSina ] AmncE o piRsCa
‘1) Lt et P chaba mecerier What + 5 V (s ges " U s termitin P o Wbt TV,
Zn
[esir—— osacar en pansisl L cicknn de pansiss clos
- conedorMCE 1A fion B ewin WPPT,

Wictron Erergy BV | Do Paad 12 | 1321 55 Arere | Pahes Beo
Eomail: el v oinrene gy com | wersvicionmgL.OoMm

(g Victron eneray
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@10-18 mm

------
......

’|é|é|é|é|é
crunpros X

min.15mm?

crunpros X Grunoros X
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@ eleksol Bateria Gel Eleksol 12V/250Ah
SGFM2500

« UPS[EPS

* Sistemas de energia

» Sizstema de telecomunicociones
» lluminacion de emargemncia

» Sistema de control automdtico
« Generaciton solarf/edlica

Especificaciones técnicas

Caracteristicas generales

Tensidn nominal Qv
+ Wida atil mas prolongoda: proceso de fabricocion - - -
optimizado con aditivos para sonar io o ga Copacidad nominal 280 &h (100 horos)
* Gron resistencio a la corrosion Terminal MB
+ Saporodores especiales para oumeantar el o sasxg

rendimiento interno de la bateria
+ Utiliza tecnologia de recombinacion de oxigena, libre Wafce cafuriticii i

Moo (B Sec)
de mantenimiento y con poca pérdida de agua
+ Moterial ABS: resistencia mejoroda dal contenador de ZE0Ah | 100 horas (284 o 10.8v)
la bateria 2008h | ¥ horas (2004 o B8]
+ Disefiodo para tener una vida Gtil de 12 afos para la Copacidad nominal
carga flotants a 95 5 172880 | B horos (3484 o 10.5v)
142 Ah 1hara (1424 o B EV)
Dimensiones y terminales Sesistenca mbarra Carga completa o 26°C: 27 m 0
Desocargo 201 - 88
) 1Tad
4 — Corga - a0C
ST T Iv T P T Hongo de temperatums N
I a g e kg Aimocenamicnto -3 - BEE
i e
i | RFecomendoda -20 - 28C
—— Metodo de carga Usa ciclico :ﬂ;:f:-'i Rmposo
1 ‘i P violtoje constante a -
[ ] 1 ] [ ] k| 28°C 14.4 - 18y s0A  13E.1AV
H
.! . L copsicad duenruys un 3% g ires o 209 e

el & Eruden lFmocsror Foato S mades o 25 5C §
Autrscesrawpr s B M LG SO0 da actualibaciin. B
irlarenis B Menperolund frds allo e mds oo

+ Dimensiones: mm
E22+ 3 Larga) 203+ 3 Anche) 216 3(Alta)

Diescarga de corriente constante - Amperios @ 25° C

Tiempe  15min 20min 1h 5h 1ih 20h 100h
Certificaciones 0,60V 367 738 142 374 1.2 11.0 233
10,200 0 225 137 36,0 20.6 10.8 2,32
10,500 EYE] 216 131 345 2003 108 175
@/ mm 1080V 32 202 125 331 00 105 230
= . VATF PeSaa=2016 11,100 272 182 112 3.0 18.8 9.98 2.24
Descarga de potencia constante - Watios / Cel @ 25 C
Tlempcr 15w FI0min ih =h 10h 20h 100h
@ (3 DO 060V 4037 2665 1605 428 249 130 78 14
10200 3893 2587 1575 418 242 127 38.00
0500 3714 2405 1530 409 240 126 3784
ﬁ 1080V 3488 2353 1462 400 236 125 27.60
1iiov 32 2147 1322 373 223 118 1742
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Caracteristicas de descarga

231 5 10 2030 60 23 S5 10 2030

min ol h 4|
Tiempo de descaps
Efecto de la temperatura
en la capacidad Gtil
120 —
oo — T~
1 A0 Ers s
- o e I S
Z AL |
Iw p et
Al =
0
o

20 e 0 "w 0 0 a0 s
Temperatura('C)

Relacién entre circuito abierto de
tensién y capacidad residual a 25°C

1400

F uw

£

i

E

3 2o

L

1000
0 2 0 @ ) 100
Capacidad reddual (%)
Relacién entre la vida Gtil
y la temperatura
‘g 12 :: v:}.\
?, 10 - i “:'“—;:E-\'"
i i 23000
© 2t i
g ! SN
g e
01
10 20 30 40 50 o0
Temperatura
Eleksol ® @ +3¢93574 703

Bateria Gel Eleksol 12V/250Ah

Capacidad (%)

B icfoSgigisoies

6GFM2506G

Caracteristicas de carga
LR }
™) (A V)
- [ [ & M’&w’w‘) av
£ & |
1207 925 i u--v»m.‘i.-um‘;:. Vokorsen d¢ cargs
3 ':’ & Tewgmdun i
oo 0.20 . Tooakin 3o canga
" | it
CREISETE A
60 f—r
o} oo 1" .i
20 083 \-».,_ Corrherts oe carge
[ L} li~ e
L v
ol 02 & & % 1@ 12 14 1& 18 20

Tiermpa de canga (har)

Caracteristicas de autodescarga

0 2 4 . 4 0 12 " 1% L] 20
Tiempo de aimacenamiento: Meses

Relacién entre la tensién de
carga y la temperatura

S 2V oW
5 e 7 180,

s|so 758 250

138} 64 2.0

1320 6 2200

a0 o 0 20 10 40 W XY
Tomperatira

Ciclos de vida D.O.D. @ 25°C

120

100 =

80 o c

60 700% DO, 50% DOD. 0% D.OD.
40

20

0 200 400 800 1000 1200 1400 1600

Namero de cilos

o Pol.Ind. La Roza. 25 - 33999 Granda - Slero -~ Asturias - Espafa
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Wate g1 00f a0 o adhe T 71008
Safety Lok Cann it
Manipvam Spulers Voltage 1560V (1000W

selnianding melmpreed leon ce
Eazsanty revint barsb eentreemanis 8B

MIOAE MAC Tl lso
» realitente ua 15 $4000w
APGAK oul 8 AN Layed LA W
charvizal carronlar avelisbie
Iesluns sl Mach

Absaching current and reducing mismatched loss

QUALIFICATIONS AND CERTIFICATES

2 e T Available far outputting more pawers under law Hight conditions such
l cec ashaze clowdy or rainy days
TV NORD i | < .

MAMETHS

' ) (€ @ lso (\ Increasing Ught absaeption and reducing the lesa of power,

-IEC61215 / - IEC61730
The performance of PID resistance{Patential iInduced

wmm Degradation) passed the standard of TUV Nord

AUSTA ENERGY
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(8 1401
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AUSTA ENERGY
www.austagroup.com

Poak Pomer(Pmax) 33000 33500 38000
Naxemum Power S val avtaz
Niemum Powor Cunentfime| 8.55 8.9 9.09
Dpen Cirtun Voltbape (Voc 4564+ 3% 4570+ 9% as 84+ 3%
T Circult Currentiise 533£3% LEL S 957x3%
Modde ESScdency « | 1647 17.22 1748
adiance 100 W)es, AN 15, ad csdl liroarabure of 35

ELECTRICAL DATA (NOCT)

Pt bl s 1908 Wi

e L

mokdentivad: W8 Aew'

Cavmaiy

ncident rrae 450 Nyw*

Wabdenl vt 330 Wyw!

“edape)

Camerinl

o} cceer vrad: 1wt

e ol Sy NC Py
o b SO Py ¢ iR
o e TTY Fwoe ;e

Vedage)

Podk Pomenimad 24500 24800 25200

Naxemum Powes Wottape Nmpl 3424 ILRE} 442

Nacsmum Powse Currant]img) T.15 7.3 733

Open Clroun Yoltape Vo 41231 3% 4229%3% A1 A1L3N

Shoet Circuit Curentiisc) A8 +1% TR TITTIN
NOCT, wradance 300 W v, aM 1 A0 DOMPr At 2000, wand S000d | s

TEMPERATURE & MAXIMUM RATING
Maximam System 'mlu;:’: w

Maximeum Series Fuse Rating (A)

Power Tolarance

Peax Temperature Coeficients (W0

Voc Tomperature Coeficionts IV CI

sz Temperature Coefficients (ASC)

NOCT Nominad Operating Coll Ressperasture I'C]

Operatingand Storage Temperature (°C)

MECHANICAL CHARACTERISRTICS
Cell Typo

Ko.of Cells

Bimensions

Woight

Front Glass

Frame

Junction box

Owtput cables

MaxWind Load/Snow Load

PACKING WAY

20FT container

40HQ container

110

1500/1000V
WA
0-+3W
-DADOW/C
0300%/°C
“0.080%C
4547°C
0-485°C

156.75"156.75 Poly

e 12l

1960°992° 35mm

72204

32mm high transmission, low sron, tempered glass
Anadized Aluminium Alloy

4me’ cable 90cm Unlcuding MCA connector)
2400Pa/5400Pa

10Packages/310pcs

24 Packapes/Bllpcs

ZHEJANG AUSTA GREEN EMERCY TEOMRCLOGY CO, LD
ADD: NO.228 Halchaan RY, bangtel Dat. Mrgho, Ching
Tel:86-574-87915068

Cell: 86-13566302808
E-mail:sales@austagroup.com

10 Compamy ramewat 1 g o fat S0 AP0, Soreranss BN
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150A+/900VDC sl ET S
= Product Data Sheet SpE—
Features Sealing Type: Epoxy/Resin
+ Bidirectional switching
HIGH CURRENT CARRY AND HIGH VOLTAGE option

Inart gas filled arc chamber suitable for high
voltage swilching

COMPACT STRUCTURE, LOW NOISE
Small, low-profila design with low noise whils
carrying or Switching loads

COIL ECONOMIZER
Economized coil for low power consumption

SAFE FOR EXPLOSIVE ENVIRONMENTS
Mo arc leakage due to a harmetically ssaled
design

HIGH RELIABILITY DESIGN
Hermatic sealing creates a stable anvironment
for high woltage switching

MO SPECIFIC MOUNTING ARRANGEMENT

Maurtable in any orientation withoul reduction of Certification Information
performance

1. Meet RoHS (2011/85/EWU)
VARIOUS APPLICATIONS o CE camifiad
Battery disconnect, EV charging, energy slorage
systems, pholovoltaics, power control, circuit 3. UL Approved

praotection and much more

Nomenclature Lzl - .

Berks code:
“AEVIS0™ = AEVHS0

Coil Valage Code:
M= 1234 VDC

Opitions (applied in this order):
Blank = E1d. Options [Botiom Mowsnt, Wihout Aux. & d Load Ter
“A” = With Aux. Contact {SPET-HO)

“H = Non-Polar Load Tesminals

Page I Rew G« T7-Jun-2024

111



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

High Voltage DC Contactor

AEV150 Series
150A+/900VDC

Product Data Sheet

ALTRAN
MAGNETICS

MAIN CONTACT OPERATE / RELEA SE TME
Contact Arrangemant 1 Form X [ SPET=-NO] Cloze tincludes bounce] 28ms, Mo
Rated Operoting Voltage | 12-700VDC
? ]
Contnuous (Carry] Carrent 1EDA -Z00A 186 ©) Bounce (ofter cdlose only) s, Mo
Make/Broak Current Soo chart below :?II:?usn 1920004 Inchudas 12ms, Mox.
Max Short Crowt Cwrrent | 2,0004 @320%0C, 1 cyde "1
Betwean EMVIROMMENTAL DATA
Dialachic Gpen 2,200V rms, slmA
Contoct
Withstanding ontocts Eunctional 194m's¥
Voltage Batwaean Sina halt-waove pulse
Linatial) Contocts | 2,200 Vrms, s1m#& Shock
fo Col Destructive 490m's*
Tarminal Sina half-wove pulso
fo
Insulatian Mew: Min 100 M&800VDC
Resistance Tarminal End of life: Min B0 Mt Bperating Temparatura ~4010 +88°C
tial) @E00vDC
it Farminalz Altude <4000m
ta Coil
Voltoge Drop (@1804] sAOmY Wakght 038 L (0 43 kgl
EXPECTED LIFE COIL DATA
Resistive load ife Soe chart balow Mominal Vaoltage 1224 VDL
Machonecal ife 200,000 cycles {Ma] Voltage SaNDE
(Maw) Fick-up Yoltage evDc
cUrrent Carw CUWE {Min] Hold Voltoge FEVDE
" {Min] Drop-out Valtage aVDE
Mo Inrush Current 2AA

Page |2

180

Averoge Haolding Current

G13A@I2VDE f A oTag2avDE

ALDL COMTACT
Aux. Contact Arrongement 1 Form &
Aux Contoct /Current Max 2A@30VDC/AA@LZEVAL
Aux. Confact Current Min 100maEay

Aux Contoct Resistance Max.

112

0.41 Tohmz@30VDCS
0180chms @128V AL

Rev G - 2T-Jun-2024
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Two M8 x 1.25 Screw Terminal,

2 Washers. 2 Lock Washers, 2 Nuts
Torque: 80-100 Ibin (8.8-11 N.m)

-C Negative Terminal

Two #10 Mounting Holes.
Torque: 15-30 Ib.in (1.7-3.3N.m)

Red Wire (+), Biack Wire(-)

Wire Length 15.4£0.4 [300210] Wire Length 15.420.4 (390210)
2052002
[ [52.040.6]
J 2.8740.02
[71.8£0.6]
22120.02
[55.3£0.6] Y S2 \
0.5740.01
( I zoy | [ TT 1
1 I-—
0.51:0.01
1.8540.02 2.0340.02
= [41.9:0.6] J127:03)| [51.7406] ]
3.1620.02 [ 24me002 |
180.3£0.6) [62.420.6]
*Nole: The wire size is 22 AWG.
S aaa iy .
Page 14 Rev G - 27-Jun-2024
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A 7S SERIES
El  Modular relays with forcibly guided contacts 10 A

Modulsr relays with forcibly guided contacts

Type 75.23
-3 pale {2 N0+ 1 N

* For safety applications, with class A forcbly
guided conkact relays EM 51810-3 (prewiously
EN 50205)

= 5112 pvaluated acconding to EM 61508, for
use in functional safety application according
to EN 62061 wp to 912 and according to [EC
12849-1 up to PL d fnstead of For functicnal
relizhility in machinery and plant engneening
according to EN 13845-1)

= For functicnal relisbility in machinery and
plant engireering acconding to EN 138431

» Coil statwes visud indication with LED
* 3% mimi rall (BN &0715) meourit

Sorere MeFTiinal

For putlire: draveing see page 12

= 3 pale (2 NO + 1 NC)

Cantact spacification

Contact configuration 2HO+ 1 RC

Rated cusrent/Max. peak oumrent L] 10420

Aated switching voltage WAL |S0/60 Hz) 250

Rated baad AC1 WAk 2500

Rated current ACTS (230V &) A 5

Breaking capacity DC1: 2401 10/220 A VG032

Breaking mpacity DO13: 24 A 5

Minimum switching load e (W) B0 (5%

Standard comtact material Aeghll + A

Coil specification

Mominal valtage (L voe 12-24-48-110

Rabed power W 1

Operating range (il 08130y

Helding voltage De 045 U

Must drog-out valtage o 01 Uy

Technical data

Mechanical life cydies 10 10¢

Ebectrical life at rated load ACT cyches 00 108

Operate/release time mes rn

Insulation between coll and contacts [1.2/50 ps) &Y o E
Dielectric strength between open contacts & AC 1500 E
Ambient temperature T =440...+70 E
Protectian categary 1P 20 i
Appravals (according ta type) CE E5 LA shz (®. E
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DATASHEET - DILER-22-G(24VDC)

Part no.

Catalog No.
Alternate Catalog
Mo

EL-Mummer
{Norway)

Soraiar fo diatirton

Delivery program
Product range
Bpplication
Descrgtion
Conracton wehnigue
Reted operational current
Corwentiznal frae ar Samal curran, 1 pole
Qpan
a L
ALE
VI VIV
|VRVASY
Contacts
WD = Mormally opan
WL = Normally closed

Comat seguanta

Code number and version of combination
Destinciree numbar

Artunting voltags

Wokage AC/DC

Msauctions

Technical data
General
Smandards

Léaspan, mechanical
DC oparated
BMaamem opaerating freguency

Dlimariee proofing

b wmea e
Dgan
Enchisad
AGLING PO Eae

Muounting pasitien

DILER-22-G(24VDC)

XTRM10AZZTD

413m354

Dearatans

Oparatiansh

115

wi®

Contactor relay, 24 V DE, N/O = Normally apen: 2 N0, N/C = Normally E;I .N

closed: 2 NC, Screw terminals, DC operation

Powenng Busingss Worowioe

[HLER Mine contacioes
Contactor redays
with insariociked opposing coniacis

Sorew erminals

IND
INC

+ .
S T
— AT |2z ullu
Iz
Wy oc
DT oparatioa
Contact numbsars s B4 50011
Coil sarminal mariings s BN 50005

Incagrated dode-rasesior combinatien
Col raang 2Z6W

|EC/ES 50947, EN 62547-51, VDE 066D, LIL, C5A

]
S0

Damp haat, constans, w 1EC B00EE-2-78
Damp haat, cycke, w 1EC BI0SE-2-30

X« +5
5 -4

Az required, excegt vertical with terminals AVAZ at the batiom
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Muounting pasitian

Machanical shock resistanca (IEC/EN GD0E3. 2-1T)

Hall-sinisgidal shock, 10 mes

Basic unit with ausdiary comact modulks q
WD comizct q [}
W/C conzaci q £
Degres of Protecaon 1P
Protection aganst deract contact whon actuaied from frang [EN S1274) Frgar and Back-of -hand greal
HAlkutuda m Max 2000
Weght
DE aparaied ] wm
Tarminal cagacitias Tt
Screw terminals
Saldd mm Txjars- 25|
Txjurs- 25|
Flaxibla with Sarrule mm Txjrs- 15|
Txjurs-15]
Solid or sarandesd BTG 1e-14
Tx (18- 14
Tx (g 14
Sreping langth mmE
Tarminal scraw Mas
Paadnw scrawdnvar Sae 2
Seandard scresdrives mm BExSS
TxE
Max nghtening tarque Km 12
Contacts
Wieriockad eppasing contacts to ZH 1457, inclsding auxibary comiact modle Yas
Rated impulse winiszand vakage Uergs VAL =00
Ovenvalizge categanyeolsan degrae iz
Bated irsuasan voliage u VAL (3]
Rated oparational vakage u, VAL Em
Safa isolatson 1o EN 61740
batwaen col and auslary contaces VAL Im
batwaen the awsliary corsacts VAL m
Rated oparational cument A
Comentional free air hamal cumant, 1 pale
Opan
mEC I =lg A i
A5
mvmviay Iy &
IVORVIEY A 3
my 1, 15
D€ cuwran
Nies Swiich-an and switch-off condRons based on 0C-13, tme constant as spacified
DELRE 15ms
Contaces in sanes:
1 FoL g A 1%
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2
3
3

Conirod circuk rababsliy

Shart.circuit rating wahaut waldng
Maximum gvarcumant prote cave tavce
mvzavIav
]|V VY
Short-circuit protecaon maxnum hse
v
v
Currant heat loss at k;,
DE aparaied
Magnet systems
‘Wokage whkranca
O oparated
Miries
Pick-up valiaga
at 34V without awdliary comtact componans |4 *C)
Powar consumgtion
D€ aparatioa

OC operasad

durty tactor
Charsgeowes ama at 100 % Ug Irecommended vaka|
D oparated clasing dalay
D operated N/D contact apaning delay
D€ nparated Whth auxilary comisct modske Ma. closing daley

Rating data for approved types
HBipidiary comacis

Pilot Duty
AL operanad
OC operasad
Ganeral Usa
AL
AL
oc
oc

Design verification as per IEC/EN 61439
Tachnical dats for design vantcaton

Aaed operanional cumem far spacified haat dissipaton

Haant dissipabion par pie, curent-gapendam

E haat d cure

Static haat L1 d i

Haat dissipation capaciy
Dgarating ambin rRm@eraies min.
Dgarating ambian fRM@eraise Max
IECEN B3 design werification
10.2 Strangeh of mariesials and pars
10.2.2 Carrosian resistanca

10231 Vericason of Siamal sabiity of enchsuras
10232 Verdicason of ¢

o nosrmal heat

10233 Verdicason of ¢
and tra dist 1o ineemal gkoinc etacts

| haat

Y

v

v

Failura rase

Pick-up

Pulkin =
saaling

=
[
P

Pena

117

o

AgGhL

Afas

il

% OF

o= B o=

dd £ £ £ £ »

%
LE
L L]

<Y, « ona fadlure at 100 milion oporations
lat U, =24V OE, Uy = 17, |y =S4 mAt)

Smocshed DC, three-phase hndge rectifiars or smoothed dousle-save rectilication
[ E- T ]

ay-13

3

6 - 35
525

Meets the product standad's raquramants.
Meets the product standad's raquramants.
Meets the product Ssiandad's raquramants.

Meets the product Ssiandad's raquramants.
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% 108

20

10

0.5 \

AC-15
02 \
240V \
0.1 I
001 002 005 01 02 05 1 2 5  10A
— [

Camganant idesgan [oparations)
i = Rl D@erational curvent

Dimensions

58

[OILER-...
[DILER-...-&-C}h
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]
L& 83 (86 |35
TR
1 4 B
| Ios —|-H=3-
L
— |
&3 S F—
et bt et ot ok
: 63 :
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ANEXO II: CATALOGO DE COMPONENTES PARA EL

SISTEMA DE LA VIVIENDA
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Harvest the Sunshine

470W MBB Half-Cell Module

JAM72520 445-470/MR 22

Less shading and lower resistive loss - Better mechanical loading telerance

Superior Warranty VCompmhénsivo Cr:rtificatesf

v ECE 5 IEC 61T
150 400 015 Environmeal marogament sysiame
150 44

JASOLAR
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JASOLAR JAM72S20 445-470/MR e

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS

Ierard —_ -
. H Cal Pz

24 ThgiFs
Dirensgons 211 243 11528 B S Tmm

Cable Cross Seclion Sizes  dmm® (IECT | 12 AWGUL)

5 E Mo, o culs 144 (B2d
Junction Box IPE&, 3 dicdes
PT———
prerbret Wits;
. 00 4.0 10000

Cr clor

4 OC 4.10
-
Cable Length Portrai 300mmi+y400mm{-|;
{Including Conneciorn  Lardscapa: 1:200mmd+ 1 200mmi- )

. . Ipesipallat
U Fackaging Cenliguraton BRZpeali0n Corlaines

JAMTER0 JAMTIESN
-4E51WA A7

TYPE

Raled Maximum Posss{Pmax] [¥] 443 L= 465 a0
DOxpay Circail Vollaged Vo) [v] £2.56 487 G001 515 3.2
Masimum Power Yoltags!Ymp| [V a1 LLE-~ Lrh ] 42848
Shor lse] [4) 11.32 1138 1141 11.45 11.40 11.53
Masimum Power Curreni{imp} 4] 10.80 024 1063 10.82 10,98 11.04
Madula Eficiar 20.0 203 mns 207 k] 213
Poer Tolerance O-+50
Termparaiung CoaMckrt of s +H0.0445%.7C
Temparature Coefficient of Yoo|[L_Woc) DETERT
Teat e ConlMcieed of Pmasfy_Peg) 01350
5TC Irradance 1000WY, cel lemperaiure 25°C_AM1.55
Fvmuark: Ejaciscal dais in ihis cainjog o ol neler i @ sisgle nonyls and ey s nci pan of = oflar Thay ool e for comearnisen pmosg dfsnssi moduls iy,
ELECTRICAL PARAMETERS AT NOC OPERATING CONDITIONS
TVRE : ! Masimum System Vollage  1000VHE00V DO
Raind Mas Power|Pmas) [W] 330 30 &1 A 353 355 Opamling Temperaiurg 40T —+851
Opan Cirouit Vollagevoo) [v) ARES S 4115 4738 aTEd arps Mlaimum Serios Fuss Rating i
Max Power VollageVepi V] 3855 3am W44 e 3am0 a0.10 e e e
Sl Circa anif]sc] 4] 8.20 836 a8 8.3 034 042 MOCT AG+2 0
Max Powsr Cumenslmp) [4] A LT ] a2 A.78 B BAG Salaty Class Class
NOCT Irrachances BH0WSY, ambient femperatuns 20°C wind speed Tmis, SM15G T LI Typss 1
"For Man Tracker rménd bficrs Masimum Sintic Losd, Front in TS0Ps whils Masmom Stabc Losd, Back i 1H0P
CHARACTERISTICS

Curreni-valings Curve  JARTIS 204550 Pownr-yokage Curse  JAMT2S20-155MR Curmani-vollage Curve  LARTISN-4550F
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Smart Energy Center ~$’&

HUAWEI
- L. b ' ——

Seguridad activa Mayor rendimiento 2x POTENCIA de Bateria
Proteccdn contra arcos eléctricos Hasta un 30 % mas de SkW de Salida en CA mas

active con tecrologia de A enargia con optimizadores SKW de Carga en Baterias

Curva de eficiencia Diagrama de circuito
100%
e— it
B% C srada
B e e
S " ISR P ena
Pl | oOa — s ]
349 4 4 ’ B
| =y o)w’el
o =" [« =EE s
s aars ‘ 3"
21 I
-
2% AL SO
5% 108 0% 0% So% 5% wox
260V e 38OV ABv
Cargal%) SUNZO00-2/3/3 68/4/4.6/5/6KTL-LY

SOLAR MUAWE. COM/EY
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SUN2000-2/3/3.68/4/4.6/5/6KTL-L1
Especificaciones técnicas

SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000
Espedificaciones técnicas KLY -3KTLAY -36BKTLLT  -4KTLA1  -46KTLLY  -SKTLLT  -6KTLAY'

Eficiencia
Efigenca Miuma 962 % 983 % WAN 984 % A% 9684 % A%
Efgenca aurnpea 967 % 973 % 3% 975 % T 978 % Vi%

Entrada ( FV )
Emtrada de CC minimna recomendada * 3000 Wi 4300 Wp 5520 Wp 6,000 Wp 6500 Wp 7500 Wp 9,000 Wp
Maix tensidn de enasa oV
Tenvdn de rrangue 1oV
Rango de tenstn de operacitn de MPFT WV-50 V!
Tensdn noesnad de entrada *=av
Max intenidad pee MPPT 1254
Max interidad de Comacecsto por MPPT 1BA
Cantidad de MPPTS 2
M ndimeso de entradas poe MPPT 1
Entrada ( Bateria CC)
Bateria compatitie LG Ohem RESU TH_R [ 1084 R
Rango de tansdn de operaciin 350 ~ 450 W
Max. convients de cperaaon WAGTHR [15A@WHA
Potendia de Girga midma 3500 W @7+ R /5000 W @104 R
Potencia sdelma de descarga @ 7H R 2200 W 330 W 3500 W 3500w 3500 W 3500 W 3500 W
Potencia sdeima de descarga @ 0H R 2200 W 3300w 380 W 4400 W 4500 W 5,000 W 5000 W
Batedia compatitie HUAWE! Smast £55 BaCtory SEWh - 306Wh *
Rango de 1enson de cpesaddn 350 ~ 360 Ve
Max comiente de opesaddn 15A
Potoacla de Girga masima 5000 W
Porencia mdging de descanga 2200 W 3300 W 3680 W 440 W 4600 W S000 W 5000 W
Salida
Conestn a la red elcoica Menolisica
Potencia de sabda noeinal 2,000 W 3000 W 3630 W 4000 W L4500 W 000w 6000 W
Max potencia apaesnte de CA 2,200 VA 3300 VA 3530 VA 4400 VA S000 VA Y S500VA " 6000 VA
Tensdn nomenal de Salda 220 Vac | 230 Vac | 240 Ve
Frecuencia mominal de red de CA 50 bz ) 60 Hz
Mix intemidad de salida 104 154 164 WA 2348 BA n3A
Factor Se petencia ajstable 08 leading _ 08 lagging
Mix Sistorsde semdeica total s3%
Salida para SAI S (@ trarvish de Sackup Box-80 )
Proteccén & Caracteristicas

Protecddn anti-ida s
Protecodn contra polasidad swersa de CC S

Monkofizacddn de Jisasesto
comuna G 2 CC
Protecddn contva descargas atmoafiricas CA
Maniorizaciin de & corriente residual
Py 40 LONYa idad da CA
Protecddn Lontra oetodincuino de CA
Protecidn contra sobretontidn de CA
comtra sobirec i
Proteccidn de fala de arco
Carga inwersa de ia hateria desde L red

Rango de temperalurd de cperacon
Humedad relativa de operacitn
Allinud de operacidea

Vertdacion

Partalie

Comuei cacitin
Peso (inchddo sopoete e meedaje)
Db {Induldo seporte do 0

Grago de preteccide
Comumo de anegia durarte ls noche

Optimizador compatibie con MEUS CC

Seguridad
Evtdedaris 0e conedn a fed ekarc
“ 3 Dponive on Qo 21

* 3 La petetata Samaciacs On sussads TR St Srenrass o O 10000 M) LA e TSI LaTgae 0 Shafen y < COECIET Al SSTRMS Sv COLTEIS A 45 BEaniis LAANOAIIW
e de vkt I8 ETTaED § o Spwocte e IMEAck B4 EE V Cmads of bivuor 3 conedte y s on L3 tases Li

* 10 e
* 42500 m e bartevien MMV SI5 e ZhAn

s
S| daie de peotectitn TIFO || cosmpacde segie EN J IECE1843-11
Si, claso de proteccion TIRO 1l ceenpaaidle wegda EN / IEC 51643-11

AN R U Y U

Datos generales
-25-+60°C
0 %R - 100 %Rt

0 ~ 4000 m (Gsminucén & L GpaGdad ictics 4 paetir de s 2000 m)

Comvoccidn natural
LED; WLAN grade + apliGaain F

RS485, WUAN & tranvds del mddulo WUAN incorparado en of inwersor
Etharnet 3 rands de Senart Dongle-WLAN.FE (Opdional); 4G ) 30 / 20 & rawis de Smart Dangle-4G (Opcional)

1204y
385mm * 365mm * 156 mm
1PE5
“25W

Compatibilidad con optimizadores

SUNZCO0-450W-7

Cumplimiento de estandares (mas opciones disponibles previa solicitud)

ENJIEC £2909-1, ENAEC £2109-2

G98, GO9, EN S0540-1, CEI 0-2), VDE-AR-N-4105, AS 47772, C10/11, ASNT, UTE C15-712, RD 1629, TOR D4 IECS1727, IECE2116

“SASOTIZANIIW “6 VOEAS M 10 LS00 [ AMTTZ R A *T ASETT? 2 40000 | CVMT LS00 “ & AMETT7 220 28

Venion Mo 05-{20200622)

SOLAR HUAWEL COM/ L5/
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B

Smart String Energy Storage System

More Usable Energy

100% Depth of Discharge
Pack Level Energy Optimization

Easy Installation

12 kg Power Module
50 kg Battery Module

Power Module

Battery Module
(Energy Optimizer Included)

«@
L —
SR —

®

Flexible Investment

5kWh Modular Design,
Scalable from 5 to 30 kwh

Quick Commissioning

Automatically Detected in App
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Safe & Reliable

Lithium Iron Phosphate (LFP) Cell

Perfect Compatibility

Compatible to Soth Residential
Sngle & Three Phase inverter
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LUNA2000-5/10/15-S0

Technical Specification
LUNA2000-5-50 LUNA2000-10-50 LUNA2000-15-80
_—

=

Technical Specification ]
=3
= < - < -
Performance
Power modite LUNA0O0- 5w -C0
Numer of power modules 1
Bantery module LUNAOCO-5-£0
Battery modude esaigy S kwh
Nuriter of battery Modules 1 2 3
Bantery usable encegy 5 kWn 10 kwh 15 kWh
Mae eutput power I5kW SkwW Skw
Peak output power A5AW, 10¢ TEW, 10s T, 10¢
Noeninad voltage (single phace yystem) HOV
Operating voltage range {Unghe phase system) 350-580V
Nosinad voltage (Ihree phase system) oV
Operating vakage range (three phace systom) €00 - 30V
Communication

Disptany

Commusscation

Demension (WDrH)

Weight (Floor stand 100Dt indused)
Power wodude dmescion (WD'H)
Power moduie weight

Battery module dmension (WDrH)
Battory module weight

Iretallation

Operating temoerature

Operating atibede

Relathve bumidity

Cooling

Protoction ratng

Noise emmsion

Call tocheciogy

Waranty

Scalabikry

Covpanitio peruers

Cerificates

Product ondering mode *

it Wit g of et e (DNE0. €.3C e A s tcarge 1

SOC stanus indicater, LED inSicano
RS43S | CAN [only Tor paraliel operation)

General Specification
670 * 150 * 960 mm
{264+ 59 * 378 inch)
1138 kg (2509 I}
670 * 150240 mun [25.4° 59" 84 inch)
12 kg (265 1)
670 * 150 * 350 even (264 * 59 * 140 inch)
50 kg (1102 b}

Flooe stand (Randaed), Wall mount (optional)
-10C~ + 55C {(14F - 1NF)?
0-4000 m (13123 f1) (Derating adowe 2,000 m)
S%~95%

Natural comection
P&

2948

Lithium-inon phesphate (LiFePOS)
10 years *
Max 2 systems i poralel cperation

SUN2000L-2/3/IE8I4M 6/SKTL 4, SUNZO00-2/3/3.68 /4,4 £/5,/6KTL-L1
SUNRO00-3/4/5/6/8/20KTL-M0 ¢ SUN20DO-3M/506/S/ 10KTL-MY

670 * 150 * 500 mim
(254 °59° 236 inch)

633 kg (1407 1)

Standard Compliance (more available upon request)
CE, RCM, CEC, VDERS10-50, 1ECS2619, IEC 60730, UN38 3

Ordering and Deliverable Part
LUNAZ000-SHW-CT, LUINAZ000-5-E0, LUNA2000 Wall Mounting Bracket

A LI SCA e Tl SATNG DT gerian i T 5 L LA S T b T
-y W o (B3l A F
W 20 St . T T, o s a2 BACTIY Vil WA Jy T (RPN W AT

Versiar Mo S4- (28201006 |

SOLAR MUARTL COM/TUY

126

670 * 150 * 1320 mm
(26459 * 500 inchy

1638 kg (3611 Ib)
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ANEXO I1I: RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES
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Eurcpean
Commission

Rendimiento de un sistema FV autonomo

PVGIS-5 valores estimados de la produccidn eléctrica solar

Datos proporcionados

Latitud/Langitud: 39.589,-5.683 Angulo de inclinacion:

Horizonte: Calculado Angulo de azimut

Base de datos: PVGIS-5ARAHI  Resultados de la simulacion
FV instalado: 2640 Wp Porcentaje dias bateria cargada:

Capacidad de |a bateria: 18000 Wh
Limitador de descarga: 40 %
Consumao diario: 8470 Wh

Porcentaje dias bateria descargada:
Energia media no capturada:
Energia media gue fala:

Produccidn energética estimada para un sistema FV auténomo:

| | II M\ |.l |l

0 Frodutcdt anarinica 8 Enirga mcagivads

Rendimiento de la bateria para un sistema FV auténomo:

o

Em Fax Va Am Wiy e Ag Sa = ey o

W 15000 D G NPT D545 000 D M 3 L RIS

Probabilidad del estado de carga de la bateria al final del dia:

®

L i Corapem sty sy oS o mcous: ceion i el o ki o ol e
I L Carcpea o geasrsl a3 popcats s rarieras s rirrec Toataneros £ aTeg o s
Chn 14 g P CEALATEA, 1 CArAIGCR, e 0 ES 1eof A oA £9 1AL, G TS RELA e e
ks cadnidon on e i

Aarcue haceran ka e o seduci f rasime on sroe kcrica, iganan dr

‘e sk PR CoE . paaia. RS #9 chs ICTE M ] 1 P £8 BTN RO 33 s o
o i o el 1 ST A IR, L CoVen e s S | P lea ko gea

B3 g 51 LHES B3 R 3 WEA SATER IR Gl

Faun citmaer i iwovmacite, por e e hapctec seope scniafegal noics,
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Perfil del horizonte en la localizacidn seleccionad

35"
o~ %

60.43 %
2135 % ;
4026.8 Wh A
2114.76 Wh [ ™~ ™

I Anura el hoszonte
== Elvascde solar, Junie
Ebvincidns 30k, Dhciermire

Rendimiento medio mensual

Mes Ed E I ff fe
Enero 67588 5718 ns 47.0
Febrera 74505 13577 470 363
Marzo 76478 19885 525 28.5
Abiril B143.0 25890 598 17.4
Mayo B281.2 324785 T35 9.8
Junio B442.2 37307 BIG 3.9
Julia B463.4 49752 964 0.0
Agosio B4396 47745 958 0.7
Sepliembra BZ94.3 31670 TBEH [=X:}
Octubre 7696.2 17918 B3I 28.5
Nowviembre 67901 6136 258 50.0
Diciemibre 65836 3095 22.4 50.6

E_d: Praduccian enengética media diaria féhidial.

E_t Energia media diaria no capturada PWhidia].

f_f: Porcentaje de dias con | bateria cargada complelamente (%]

e Poroentae de dias en los que lo bateria se descanga comphetamente (%]

Cs Ch
40-46 14.0
46.52 4.0
52.58 4.0
5864 4.0
64-70 8.0
T0-76 19.0
T6-82 1.0
G2-88 1.0
53-94 6.0
94-100 24.0

C5: Estado de carga al finsl de coda dia [%6)
Ch: Porcentaje de dias con este sstaco de carga [%).

PVGIS ©Unidn Europea, 2001-2025.
[Reproduction k5 authaorised, :PI'D\HHEH the source is acknowladged,
sEve whire othenwise state

Informe creado el 2025007104
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European
- Commission

Rendimiento de un sistema FV auténomo

PVGIS-5 valores estimados de la produccion eléctrica solar

Datos proporcionados Perfil del horizonte en la localizacidn seleccionad.
Latislil ongitud: 305805603 Angulo de indinacion 5"
Harizarme: Caleulado Angulo die azmul o "
B de dalos: PVGIS-SARAHS  Resultados de la simulacion . -"’_"H\ .
Py irstalada: 2700 Wp Parcentage dias bateria cargada: 80,52 % b
Capatidad de |a balenia: 30000 'Wh Parcenlaje dias baleria descargada: 0% .-({ - b
Limitacor de descanga: 10% Energia media no caplurada: 039451 Wh Y A
Carsume diario: 1056 Wh Energia media que falla: DWh ) N = "#,f .
o |

Produccidn energética estimada para un sistema FY autdnomo: % J

5 I Al i P2
[ I g g g bardy
- Eaiadt bk’ Doianlig
Rendimiento medio mensual
LU L L L L | Mes E d El r e

Engsa 1056.2 64430 9E7 0.0

Febrero 1056.1 79523 100.0 0.0

B W Marzo 10568 87728 907 oo
Rendimiento de la bateria para un sistema FV autdnoma: Abel 10561 fE280 A 04
: Mawa 10569 107342 947 0.0
Junio 1056.1 114139 100.0 0.0

Julio 1056.0 126941 100.0 0.0

Agosio 10850 124584 947 0.0

Sapliernbne 10551 10BGE.7  100.0 0.0

s " Octubre 1055.4 B5459 943 0.0

Mowiemibre 10554 65166 998 oo
Dicigrnbre 1056.0 59837 4980 oo

E_d: Profuseins anegiie s i S (Wil
E_I: Enigia ek i dhirka so cogtoriti Wi,

te fE Me M W Ee M e e D Be im 1_I: Proveinisas O elics i i Do i £ it £ b 5]
a 1_e: Prosvamitigio chis dLas in ks qua b bl Se descanga complalimasis [5)].
] T T TR ——
Probabilidad del estado de carga de la bateria al final del dia: Cs Cb
5 1019 oo
18-28 oo
28-37 oo
37-44 o.o
48-55 oo
5564 oo
Ed-73 oo
T3-82 oo
B2.81 oo
81-100 1000

" P " Cic Ealinds @ carga al Bal da cada dia %]
—— LChs: P g b e il Sl il i 2iiia ]

|.-—--M::_- - -:::_-h--h;---l-__r;-;_:i-;z PYGIS ©Unidn Ewropes, 7001-3026.
F—— e B e Repnducicn is the sowre s & |
. saun whese othenwss stabod -

ek mruien sk w2 ek 8 e sl s e s, i e s . [ e s
it i e e e ol s L Eae = plpy= 1

Lamgr o i e il e o

Informe cheado e 202507103

Foms ke ks sl i Lo e i . i - g ke Jning
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Rendimiento de un sistema FV autonomo

PWGIS-5 valores estimados de la produccion eléctrica solar

Datos proporcionados Perfil del horizonte en la localizacidn seleccionad.
LatitudfLongitud: 30.589,-5.663 Angulo de inclinacian: 5"

Huorizanta: Calculada Angubo de azimut - N

Base de datos: PYGIS-SARAHI  Resultados de la simulacidn . N y

FV instalado: 2700 Wp Porcentale dies bateria cergada: 55.25 % \

Capetcidad de la bateria: 30000 Wh Porcentaje digs bateria descargada: 1175 % A = h

Limitador de descarge: 10% Energia media mo capturada: A584.67 Wh In' 1\_' i '.I

Consuma danio: 4200 Wh Energia media que falta: 1234.32 Wh " | s “ i |

Produccion energetica estimada para un sistema FV autdnomo:

5
[ ARy gl harod
== Ebgwacin poir, Jandy
S Evwnotn i, Dicsmbag
. I ‘ | Rendimiento medio mensual
-~ s I s L Mes Ed E_l rt fe

i

Enero TOEES 4303 182 49
Febrars TE4BE 11588 353 a2
[ O S —
Marzo TERDE 18791 446 9.8
Rendimiento de la bateria para un sistema FV auténomo: Al B3N A ZTM3 561 1a
Mayo Bl466 364453 TIE 1.5

Junio BZ7T45 41955 B4B 0.5
Julio B1E94 55307 979 oo
AgQosio B182 2 53222 G056 [+L4]
Septembre B1166 36052 800 oo

) Octubre TT151 18862 4932 a8z
| Noviembre Ti448 427 174 304
Diciamira BERSE 1541 8BS 58
I I E_: Producidn eneegdiica media diara [Whidia]
L. E_I: Encrgin madin diana no caplurada [MWin'dia)

- I_1: Prrceniag o dias con & Ik cangata cospeaments 5.
T_iz: POACEntag &0 Qs o ke QU & DG SR dRsCanga compeameni [%1.

W e PO D e

Probabilidad del estado de carga de la bateria al final del dia: Cs Ch
13-18 10.0
19-28 4.0

28-37 4.0
i7-46 4.0
A§-35 3.0
55-64 4.0
64-73 5.0
13-82 7.0
#2-m 300
. ' l . . l I 91-100 300

5 ES1a00 0 Corga ol Bnal o cara ia %]
Ch: Poceriag 62 05 oon &5 esladn o cama [%].

atn ey i n s ey - PWGIS ©Unidn Europea, 2007-2025

L et g s O st S L e MRS e e g 'L nped. 200 . .

g . - Repraduction is am}unsnﬁmuﬂuu the source is ackrosledged,
it et el LA 1 AR v 1 K 1 SR, 09 AL VML B (LA M save where otherwise stated.
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